








Un manual extenso 
ANTONIO L. DOADRIO 
 Editor y autor: Antonio L. Doadrio Villarejo 
Edita: Real Academia Nacional de Farmacia. Instituto de España. 
ISBN: 978-84-944103-7-6 
Madrid (España) 2016 
Publicación subvencionada por el Ministerio de Educación, Cultura y Deporte. 

























Antonio	 L.	 Doadrio	 Villarejo,	 se	 licenció	 en	 Farmacia	 por	 la	 Universidad	
Complutense	con	Premio	Extraordinario	y	se	doctoró	cum	 laude	
en	Farmacia,	obteniendo	el	Premio	Extraordinario	de	doctorado.	
Es	 Catedrático	 acreditado	 de	 Universidad.	 Ejerce	 su	 docencia	 e	
investigación	 en	 el	 Departamento	 de	 Química	 Inorgánica	 y	
Bioinorgánica	 de	 la	 Facultad	 de	 Farmacia	 de	 la	 Universidad	
Complutense	 de	 Madrid.	 Ha	 sido	 Profesor	 de	 las	 Escuelas	 de	
Medicina	 Legal	 y	 Medicina	 del	 Trabajo	 de	 la	 Universidad	









Director	 de	 publicaciones	 y	 presidente	 de	 la	 sección	 tercera	 de	 Tecnologías	
Farmacéuticas.	También,	es	presidente	de	la	sección	de	Farmacia	de	la	Real	Academia	de	
Doctores	de	España.	Está	en	posesión	de	la	medalla	de	honor	de	la	Facultad	de	Farmacia	
de	 la	 Universidad	 Complutense	 y	 de	 otras	 condecoraciones.	 Pertenece	 a	 diversas	
asociaciones	 científicas	 nacionales	 e	 internacionales	 de	 prestigio,	 como	 la	 Cofradía	










“Los	 elementos	 químicos:	 Un	 manual	 extenso”,	 le	 obliga,	 por	 lógica,	 a	 contemplar	 el	
acometer	una	exhaustiva	descripción	de	todos	ellos.	Y	así	ha	sido.	Se	detallarán	en	esta	








por	 ello,	 que	 además,	 vamos	 a	 realizar	 un	 “viaje	 cósmico”	 desde	 el	 propio	 origen	 de	





























Pero,	por	qué	se	 llama	“elemento”.	 ¿Tiene	algo	que	ver	con	 lo	elemental,	 con	 lo	
básico,	 con	 lo	 simple?	Sí,	 química,	 física	y	 filosóficamente.	Desde	esos	puntos	de	vista,	
elementalidad	 significa	 simplicidad,	 basicidad	 o	 indivisibilidad,	 es	 decir,	 ultimidad	 e	
independencia	 de	 todo	 lo	 demás.	 Esa	 fue	 la	 concepción	 primigenia	 de	 un	 elemento	
químico,	 según	 la	 teoría	 atómica	 de	 Dalton	 (1766‐1844).	 Pero,	 el	 descubrimiento	 del	
electrón	en	1897	por	Thomson,	como	componente	elemental	del	átomo,	hizo	dudar	de	la	
condición	de	“elemento”	establecida	desde	1803‐07	por	Dalton.	Por	entonces,	a	la	Física	
no	 le	 interesaba	 este	 tema	 y,	 por	 ello,	 no	 se	 modificó	 la	 característica	 química	 de	
“elemento”.	 Cuando	 surgen	 las	 nuevas	 físicas	 a	 principios	 del	 s.	 XX	 y,	 en	 especial,	 la	
mecánica	 cuántica	 y	 las	 teorías	 de	 la	 relatividad,	 se	 continuó	manteniendo	 la	 idea	 de	
elementalidad,	 por	 lo	 que	 también	 permaneció	 con	 la	 denominación	 de	 “elemento	
químico”,	aunque	perdiendo	su	carácter	básico,	ya	que	el	átomo	era	una	materia	divisible.	
Posteriormente,	 en	 el	 primer	 tercio	 del	 s.	 XX,	 la	 Física	 desposeyó	 definitivamente	 del	
carácter	“elemental”	a	los	“elementos	químicos”	en	favor	de	las	“partículas	elementales”:	
protón,	 neutrón	 y	 electrón,	 mientras	 que	 la	 Química,	 siguió	 manteniendo	 el	 término	




muy	 fiel	 a	 sus	 tradiciones,	 y	 todavía	 seguimos	 llamando	a	 los	 elementos	del	 grupo	18	
“gases	nobles”,	 incluso	cuando	 la	mayoría	de	ellos	perdió	esa	condición	al	 sintetizarse	
combinaciones	de	esos	elementos.	
Por	otra	parte,	de	las	tres	partículas	constitutivas	del	átomo,	denominadas	‐en	su	
día‐	 “elementales”	 por	 la	 Física,	 actualmente,	 solo	 queda	 el	 electrón,	 al	 menos	 de	
momento,	ya	que	se	sabe	que	protones	y	neutrones	están	constituidos	por	otras	partículas	
elementales:	los	quarks.	Así	que,	la	Física	y	también	la	Química,	les	ha	desposeído	de	su	








sus	 descubridores	 y	 no	 poseían	 una	 denominación	 definitiva	 por	 parte	 de	 la	 IUPAC.	







de	 que	 la	 IUPAC	 (Unión	 Internacional	 de	 Química	 pura	 y	 aplicada)	 ha	 aprobado	
definitivamente	los	nombres	propuestos.	
Estos	 nuevos	 elementos	 superpesados,	 que	 son	 todos	 artificiales,	 radiactivos	 y	
muy	inestables,	han	sido	descubiertos	en	los	siguientes	centros	de	investigación:	el	113	
por	el	RIKEN	Nishina	Center	for	Accelerator‐Based	Science	(Instituto	Riken)	de	Japón;	los	



















los	 minerales,	 lo	 han	 sido	 con	 el	 permiso	 del	 Departamento	 de	 Edafología	 de	 la	
















LA CONSTITUCIÓN DEL 


































segundo	 que	 fue	 suficiente	 para	 crearlo	 todo	 pero,	 también,	 donde	 sucedieron	 tantas	
LA CONSTITUCIÓN DEL PRIMER 







una	 sola	 fuerza,	 la	 denominada	 superfuerza,	 aunque	 enseguida	 se	 separó	 de	 ella	 la	









a	 electrones	 y	 protones	 a	 que	 se	 combinen	 para	 dar	 neutrones,	 lo	 que	 permite	 la	



















enfrenta	 con	 la	 antimateria,	 se	 aniquilan	 una	 a	 otra.	 Y	 como	 toda	 partícula	 tiene	 su	
antipartícula,	la	destrucción	mutua	era	segura.	Sin	embargo,	eso	no	fue	así,	al	final	de	esa	




de	 los	 átomos,	 que	 todavía	 no	 existían,	 interaccionaban	 con	 los	 fotones	 de	 luz,	 que	 sí	



























Figura	2.	Telescopio	espacial	Hubble.	Con	él	 se	puede	ver	no	 solo	el	espectro	visible,	 sino	 también	el	
ultravioleta	y	el	infrarrojo.	Dominio	público.	
	



















denominado	 “campo	 de	Higgs”,	 donde	 está	 una	 partícula	 básica,	 nombrada	 “bosón	 de	
Higgs”,	 que	 interacciona	 con	 las	 demás	 partículas	 elementales	 cuando	 atraviesan	 el	
campo.	Su	denominación	es	en	honor	del	físico	británico,	ganador	de	un	premio	Nobel,	
Peter	Higgs	que	fue	le	primero	que	postuló	la	existencia	de	ese	campo.	














La	 confirmación	de	 la	 existencia	 del	 campo	 y	 de	 las	 partículas	 de	Higgs	 fueron	
realizadas	 por	 el	 acelerador	 de	 partículas	 del	 CERN	 (Consejo	 Europeo	 para	 la	










Figura	 6.	 Esquema	 básico	 de	 las	 principales	 partículas.	 Los	mesones,	 constituidos	 por	 quarks,	 son	
bosones,	mientras	que	los	bariones,	también	formados	con	quarks,		son	fermiones.	










espín	 entero,	 que	 son	 partículas	 constituidas	 por	 un	 quark	 y	 un	 antiquark	 (no	
necesariamente	el	correspondiente	a	su	tipo)	y	los	bariones	(de	barios,	pesado),	que	lo	
son	por	tres	quarks.	Los	bariones	son	fermiones,	mientras	que	los	mesones	son	bosones.	
Los	 leptones	 interactúan	 mediante	 tres	 fuerzas	 fundamentales:	 gravedad,	
electromagnética	y	nuclear	débil,	mientras	que	 los	hadrones	(quarks)	 lo	hacen	con	 las	
cuatro:	las	tres	anteriores	y	la	nuclear	fuerte.	
LOS	QUARKS	
	 Los	 quarks,	 junto	 a	 los	 electrones,	 son,	 esencialmente,	 los	 constituyentes	
elementales	de	 la	materia.	Hay	 seis	 tipos:	up	 (arriba),	down	 (abajo),	 charm	(encanto),	
strange	(extraño),	top	(cima)	y	bottom	(fondo),	que	se	combinan	de	distintas	formas	para	
dar	 lugar	a	protones	y	neutrones,	entre	otras	partículas.	El	quark	 interacciona	con	 las	





Y	 son	 bariones,	 ya	 que	 los	 quarks	 se	 unen	 en	 grupos	 de	 tres	 para	 formar	 protones	 y	
neutrones,	aunque	de	distinta	manera.	Así,	cuando	se	unen	dos	quarks	up	o	arriba	con	un	
quark	down	 o	abajo,	 se	 forma	un	protón,	mientras	que	si	es	al	 revés,	 se	 constituye	un	
neutrón.	Esto,	tiene	que	ver	con	la	carga	de	cada	quark.	Un	quark	up	o	arriba	tiene	+⅔	de	
carga,	mientras	 que	uno	down	 o	 abajo	 es	 −⅓.	Por	 ello,	 el	 protón	 tiene	 carga	positiva:	
+⅔+⅔−⅓=+1,	mientras	que	el	neutrón	no	tiene	carga:	−⅓−⅓+⅔=0.	Al	ser	bariones,	son	
partículas	de	masa	relativamente	grande.		
El	 protón,	 con	 una	masa	 de	 1,67262x10‐24	 g	 y	 el	 neutrón	 con	 1,67493x10‐24	 g,	
tienen,	 aproximadamente,	 la	 misma	 masa,	 que	 es	 muy	 superior	 a	 la	 del	 electrón	
(9,10939x10‐28	g).	Además,	interaccionan	con	las	cuatro	fuerzas	fundamentales	y,	aunque	
en	el	caso	del	neutrón,	al	no	tener	carga,	 la	relación	con	 la	electromagnética	se	podría	




El	 proceso	 de	 formación	 de	 protones	 y	 neutrones	 en	 el	 universo,	 que	 en	 su	
conjunto	se	denominan	nucleones,	ha	recibido	el	nombre	de	nucleogénesis.	
	 Protones	 y	 neutrones	 son	 consideradas	 partículas	 subatómicas.	 Se	 colocan	 en	
órbitas	dentro	del	núcleo	atómico,	en	equivalencia	a	los	electrones	fuera	de	él.	Cuando	el	
número	de	protones	o	neutrones	es	igual	a	2,	8,	20,	28,	50,	82	o	126,	las	órbitas	se	llenan.	





















isótopos	 radiactivos	 y,	 también,	 se	 producen	 de	manera	 natural	 en	 colisiones	 de	 alta	






de	 núcleos	 atómicos,	 a	 partir	 de	 los	 nucleones	 (protones	 y	 neutrones)	 constituidos	






protón‐	 pero	 añadiendo	 más	 protones	 al	 núcleo	 de	 1H,	 se	 pueden	 conseguir	 nuevos	
núcleos	de	otros	átomos	más	pesados.	
Constituir	 un	 núcleo	 virtual	 es	 fácil,	 solo	 hay	 que	 ir	 añadiendo	 al	 hidrógeno	
protones	 y	 los	 suficientes	 neutrones	 para	 estabilizar	 el	 núcleo.	 Así,	 si	 al	 hidrógeno	 le	
añadimos	un	protón,	 tenemos	el	núcleo	del	helio;	 con	otro	protón,	 el	 litio;	otro	más	y	
obtenemos	el	berilio	y	así	sucesivamente.	Un	núcleo	de	56Fe,	por	ejemplo,	no	es	más	que	
la	 unión	 de	 núcleos	 de	 hidrógeno	 hasta	 reunir	 26	 de	 ellos,	 o	 lo	 que	 es	 lo	mismo,	 26	
protones.	Y	además,	hay	que	aportar	30	neutrones	para	mantener	estable	ese	núcleo.	Eso	







Allí,	 podían	 chocar	 y	 fusionarse	 para	 producir	 núcleos	 de	 helio,	 más	 pesados	 que	 el	
hidrógeno,	con	sus	dos	protones	unidos	por	la	nuclear	fuerte.	Este	proceso,	es	el	de	fusión	
nuclear,	 que	 se	 realiza	 en	 estado	 de	 plasma	 y	 en	 unas	 condiciones	 determinadas,	
esencialmente,	de	altas	temperaturas	y	con	la	densidad	nuclear	adecuada.		
Y	 a	 este	 fenómeno,	 lo	 hemos	 denominado	 nucleosı́ntesis	 primordial,	 que	 se	
produjo	cuando	el	universo	tenía	entre	100	y	300	s	y	no	había	estrellas.	En	ese	instante,	
el	 universo	 se	 estaba	 comportando	 como	un	 inmenso	 reactor	nuclear,	 con	protones	 y	
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más	 ligeros:	 2H	 (deuterio),	 3He,	 4He,	 6Li	 y	 7Li,	 junto	 con	 cantidades	 despreciables	 de	
algunos	 isótopos	 ligeros	 radiactivos	 e	 inestables	 como	 el	 3H	 (tritio)	 o	 el	 8Be.	No	hubo	
tiempo	para	más.	Pero,	fue	el	primer	paso	para	convertir	a	los	núcleos	de	hidrógeno	(1H)	
preexistentes	en	los	materiales	necesarios	para	constituir	galaxias,	estrellas,	planetas	y	
otros	 cuerpos	 celestes.	 Pero,	 eso	 no	 se	 producirá	 todavía,	 porque	 son	 necesarias	 las	
estrellas	 para	 constituir	 núcleos	 de	 elementos	 aún	 más	 pesados,	 como	 el	 hierro.	 La	




























Obsérvese	 que	 todavía	 no	 se	 han	 formado	 los	 átomos,	 y,	 por	 tanto,	 no	 hay	
elementos	químicos.	¿Por	qué?		
Pues,	 porque	 en	 aquél	 entonces,	 existía	 una	 “sopa”	 de	 plasma	 a	 muy	 altas	
temperaturas,	 constituida,	básicamente,	por	 fotones,	protones,	neutrones	y	electrones,	
cuya	energía	era	tan	elevada,	que	los	electrones	seguían	interactuando	constantemente	

































LA SÍNTESIS DE LOS 
ELEMENTOS QUÍMICOS: 



























elementos	 más	 ligeros	 a	 los	 más	 pesados	 y,	 para	 ello,	 fueron	 necesarias	 sucesivas	
generaciones	de	estrellas,	capaces	de	generar	elementos	cada	vez	más	pesados.	Cada	una	
de	ellas	da	el	relevo	a	la	próxima,	cediendo	los	elementos	que	ha	creado	durante	su	vida	












que	 no	 es	 objeto	 de	 este	 estudio,	 por	 aquél	 entonces,	 grandes	 nubes	 de	 átomos	 de	
hidrógeno,	en	estado	gaseoso,	fueron	atraídas	por	la	gravedad	hacia	diversas	zonas	del	





LA SÍNTESIS DE LOS ELEMENTOS 












	 En	 las	 estrellas,	 se	pueden	establecer	 tres	 fases	muy	diferenciadas:	nacimiento,	
secuencia	principal	y	“muerte”.	Lo	más	interesante	para	un	químico	es	la	última	fase,	que	




En	 la	 actualidad,	 se	 sabe	 que	 una	 estrella	 nace	 en	 una	 nebulosa	 oscura,	



















































Las	 estrellas	 entre	 6	 y	 30	 veces	 mayores	 que	 el	 Sol,	 denominadas	 gigantes	 o	
masivas,	una	vez	agotado	su	combustible,	pasan	también	por	la	fase	de	gigante	roja,	pero	
dan	 lugar	a	una	estrella	de	neutrones,	 en	 lugar	de	a	una	enana	blanca.	Las	estrellas	de	




























que	 las	estrellas	 fabricaran	 todos	 los	elementos	químicos	básicos.	Y	 también,	han	sido	
necesarias	grandes	distancias,	miles	de	millones	de	km,	para	albergar	a	todas	las	galaxias	

















pegamento	 de	 los	 nucleones,	manteniendo	 unidos	 a	 protones	 y	 neutrones	 dentro	 del	
núcleo.	La	nuclear	fuerte,	como	hemos	indicado	anteriormente,	es	una	fuerza	muy	intensa	







eléctrica,	 con	 espín	 1	 y	 que	 está	 en	 los	 quarks.	 Cuando	 un	 quark	 emite	 un	 gluon,	
interaccionan	entre	sí,	formando	una	especie	de	“telaraña	pegajosa”	que	es	muy	pequeña,	







































H	 He	 Sol	o	menores	 10‐15	millones	








C	 C,	Ne	y	Mg	 Estrellas	masivas	 600	millones	
Combustión	del	
neón	
Ne	 O	y	Mg	 Estrellas	masivas	 1.200	millones	
Combustión	del	
oxígeno	







































Figura	 10.	 Representación	 esquemática	 de	 la	 cadena	 protón‐protón.	 Núcleos	 construidos	 con	 el	
programa	Build	a	atom	de	la	Universidad	de	Colorado.	Dominio	público.	
































15O	 se	 transmuta	 en	 uno	 de	 15N.	 Este	 último	 núcleo	 es	 muy	 inestable,	 tanto,	 que	 al	
reaccionar	con	un	protón,	se	desintegra,	formando	un	núcleo	de	4He	y	transformándose	
en	otro	de	12C,	con	lo	que	comienza	de	nuevo	el	ciclo.	
En	 casi	 todas	 las	 estrellas,	 coexisten	 las	 dos	 cadenas:	 protón‐protón	 y	 CNO.	 En	
nuestro	sol	también	se	da	este	último	ciclo,	pero	en	proporciones	muy	bajas	con	respecto	




















producirá	 un	 gran	 aumento	 de	 energía,	 entrando	 en	 la	 etapa	 de	 gigante	 roja.	 La	
temperatura	del	núcleo,	entonces,	va	subiendo,	hasta	llegar	a	los	100	millones	de	grados	
y,	 en	 ese	momento,	 comienza	 la	 fusión	 de	 helio	 en	 carbono,	mediante	 el	 proceso	 que	
representamos	en	la	Figura	12.		
	
Figura	12.	 Proceso	 triple	 alfa.	Tres	 núcleos	 de	 4He	 (partícula	 alfa)	 dan	 lugar	 a	 uno	 de	 12C,	 con	 un	
intermedio	de	8Be.	Núcleos	construidos	con	el	programa	Build	a	atom	de	la	Universidad	de	Colorado.		
Al	 término	 de	 la	 etapa	 de	 gigante	 roja,	 la	 parte	 más	 externa	 de	 la	 estrella	 es	
expulsada	 en	 forma	de	 la	 denominada	nebulosa	planetaria,	 quedando	un	núcleo	de	 la	
estrella,	llamada	enana	blanca,	que	contiene	carbono	y	oxígeno	con	un	resto	de	hidrógeno,	
































y,	 después,	 seguir	 con	 la	de	 silicio,	 que	proporcionará	núcleos	de	 todos	 los	 elementos	
químicos	con	número	atómico	par	y	masas	múltiplos	de	4.	Así,	se	forman	los	núcleos	de	




	 Pero,	 para	 la	 combustión	 del	 silicio,	 hacen	 falta	 no	 solo	 las	 temperaturas	 más	
elevadas	 que	 una	 estrella	 actual	 puede	 alcanzar,	 sino	 que	 además,	 son	 necesarias	
densidades	nucleares	muy	altas,	de	30x106	g/cm3.	































forma	de	 supernova.	Cuando	el	neutrón	es	capturado	por	un	núcleo	 se	 libera	energía,	
mediante	un	proceso	denominado	decaimiento	gamma,	que	es	una	emisión	de	radiación	
gamma,	similar	a	los	rayos	X,	pero	originados	en	el	núcleo	atómico.	
















hasta	 el	 plomo	 (Z=82),	 el	 último	 elemento	 no	 radiactivo.	 En	 cuanto	 a	 los	 siguientes	
elementos	más	pesados,	que	son	radiactivos,	la	baja	densidad	neutrónica	en	las	estrellas	


















El	 proceso	de	 captura	de	neutrones	R,	 solo	 se	produce	durante	 la	 explosión	de	
supernova	y	es	muy	rápido,	ya	que	se	engendra	una	alta	densidad	de	neutrones,	de	unos	




neutrones	 y	 que	 decaen,	 rápidamente,	 en	 núcleos	 estables,	 también	 con	 cuantiosos	
neutrones,	lo	que	da	lugar	a	núcleos	de	elementos	muy	pesados.		


















a	 partir	 del	 hidrógeno	 preexistente	 como	 combustible	 primario	 de	 la	 estrella,	 en	
reacciones	de	fusión	nuclear	o	de	captura	de	neutrones.		










	 La	 diferencia	 esencial	 con	 la	 nucleosı́ntesis	 estelar,	 es	 que	 en	 ésta	 se	 fusionan	
núcleos	 atómicos	 para	 crear	 otro	 núcleo	 de	 un	 elemento	 distinto,	mientras	 que	 en	 la	
nucleosı́ntesis	 artificial	 o	 transmutación,	 se	bombardea,	 esencialmente,	 con	partículas,	












radiactivos	 por	 bombardeo	 con	 partículas	 de	 átomos.	 La	 cuestión	 que	 se	 planteó,	
entonces,	 es	 que	 conforme	 el	 núcleo	 era	 más	 pesado,	 había	 que	 acelerar	 aún	más	 la	
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partícula	 de	 bombardeo,	 para	 conseguir	 la	 transmutación.	 La	 estrella	 lo	 consigue	 por	
aumento	de	su	temperatura	nuclear,	pero	eso	no	es	posible	en	el	laboratorio,	de	momento.	
Por	ello,	se	emplearon	los	denominados	aceleradores	de	partículas,	los	cuales,	mediante	










En	 la	 Tierra	 no	 hay	 tecnecio	 natural,	 ya	 que	 aunque	 se	 debe	 producir	 en	 gran	
cantidad	en	las	explosiones	de	supernovas,	su	isótopo	más	estable	dura	unos	4	millones	
























estos	 trabajos	 fueron	 discutidos	 por	 Georgy	 Flerov	 y	 col.	 del	 Instituto	 Central	 de	





col.,	 descubrieron:	 einstenio	 y	 fermio,	 en	 1952‐53,	 en	 los	 escombros	 de	 la	 primera	







número	 atómico	 104	 y	 en	 adelante;	 fueron	 obtenidos,	 en	 el	 Instituto	 Central	 de	




116	 (livermorio)	 y	 118	 (organesón),	 fueron	 sintetizados	 por	 el	 Instituto	 Central	 de	
Investigaciones	Nucleares	de	Dubna	y	el	Laboratorio	Nacional	Lawrence	Livermore	de	
Berkeley,	en	1964,	1968‐1970,	1974,	1999,	2000	y	2006,	respectivamente.		
	En	el	Centro	de	 Investigación	de	 Iones	Pesados	de	Darmstadt,	 por	 su	parte,	 se	
descubrieron	 los	 elementos:	 107	 (bohrio),	 108	 (hassio),	 109	 (meitnerio),	 110	




de	 Dubna,	 Laboratorio	 Nacional	 Lawrence	 Livermore	 de	 Berkeley	 y	 al	 Laboratorio	
Nacional	Oak	Ridge.	




que	 constituirán	 los	 sistemas	 solares.	 De	 hecho,	 solo	 83	 de	 estos	 elementos	 químicos	
serán	los	ladrillos	para	formar	estrellas	y	planetas:	desde	el	Z=1	al	83,	excepto	tecnecio	
(Z=43)	y	prometio	(Z=61),	que	son	radiactivos	con	núcleos	inestables;	pero,	también,	hay	


















 El	átomo	es	estable,	esencialmente,	debido	a	 las	uniones	entre	 las	partículas	por	
fuerza	electromagnética	y	nuclear	fuerte.	
 El	electrón	puede	existir	en	cualquier	lugar	del	espacio	tridimensional.	
 En	 el	modelo	 cuántico,	hay	un	pequeño	núcleo	de	masa,	 rodeado	por	una	nube	
electrónica.	
 La	 probabilidad	 de	 encontrar	 al	 electrón	 es	mayor	 conforme	 nos	 alejamos	 del	
núcleo.	




















(106‐107	K),	 regiones	H	 II	 (8.000	K)	y	en	el	medio	 ionizado	 templado	(8.000	K);	 como	
átomo	neutro	en	el	medio	neutro	templado	(6.000‐10.000	K)	y	en	el	frío	(50‐100	K)	y,	
además,	en	forma	de	hidrógeno	molecular	en	las	nubes	moleculares	interestelares	(10‐20	
K)	 formadoras	 de	 estrellas.	 El	 hidrógeno	 ionizado	 es	 el	 protón.	 En	 el	 laboratorio,	 sin	













aunque	 él	 denominó	 a	 esa	 partícula	 corpúsculo	 y	 no	 electrón.	 El	 descubrimiento	 del	
protón,	 se	 le	 atribuye	 a	 Lord	 Rutherford	 (1871‐1937),	 que	 sucedió	 a	 Thomson	 en	 la	




cátedra	Cavendish,	 cuando	 en	1918,	 en	 sus	 experimentos	 con	detectores	de	 centelleo,	
disparando	partículas	alfa	sobre	nitrógeno,	sugirió	que	el	núcleo	de	hidrógeno	debía	de	
ser	 una	 partícula	 fundamental.	 Sin	 embargo,	 anteriormente,	 en	 1886,	 el	 físico	 alemán	
Eugen	 Goldstein,	 ya	 había	 observado	 partículas	 cargadas	 positivamente	 en	 los	 rayos	




las	 masas,	 dejó	 de	 serlo.	 Así,	 puesto	 que	 el	 núcleo	 de	 helio	 está	 compuesto	 por	 dos	











además,	 electrones	 situados	 en	 órbitas	 alrededor	 de	 aquél.	 Los	 electrones,	 con	 carga	
negativa,	son	atraídos	por	los	protones	de	carga	positiva.	Sin	embargo,	los	electrones	no	
caen	al	núcleo.	Veamos	el	por	qué.		




además,	 los	 electrones	 giran	 en	 órbitas	 alrededor	 del	 núcleo,	 donde	 no	 están	 todas	
permitidas.	
El	electrón	solo	emite	o	absorbe	radiación	cuando	cambia	entre	órbitas	permitidas,	
por	 lo	 que	 no	 emite	 radiación	 continuamente;	 si	 así	 lo	 hiciera,	 perdería	 energía	 y	
terminaría	en	el	núcleo,	con	el	consiguiente	colapso	del	mismo,	lo	que	no	sucede.		
Y	 es	 que,	 en	 el	 modelo	 atómico	 de	 la	 mecánica	 cuántica,	 se	 establece	 que	 la	







electrón	 nunca	 llega	 a	 rozar	 al	 núcleo	 atómico,	 ni	 siquiera	 en	 el	 nivel	 1s.	 Y	 es	 que	 el	
















acerque;	 solo	 lo	 hace	 lo	 suficiente	 para	 formar	 un	
enlace,	 exclusivamente,	 con	 los	 electrones	 de	 los	
orbitales	más	externos	(Figura	17).	
De	 esta	manera,	 se	 consigue	 la	 estabilidad	de	
los	electrones	y,	considerando,	como	hemos	indicado	
anteriormente,	que	el	núcleo	 también	 lo	es,	debido	a	 la	nuclear	 fuerte	mediada	por	el	
gluon	emitido	por	los	quarks,	el	átomo	en	su	conjunto,	resulta	así	mismo,	estable.	
Por	otra	parte,	al	ser	tan	energética	la	nube	electrónica	que	no	se	permite	que	una	
nube	penetre	 en	otra,	 los	procesos	de	 fusión	nuclear	 se	 tienen	que	hacer	 con	núcleos	
atómicos	aislados	y	no	con	átomos.	Así	que,	como	hemos	visto	anteriormente,	las	estrellas	



















de	 incertidumbre	de	Heisenberg,	 entonces,	 un	 electrón,	 que	 como	 sabemos	 tiene	muy	
poca	masa,	tiene	que	ocupar	una	región	del	espacio	relativamente	grande,	mientras	que	
el	 protón	 con	 mucha	 más	 masa,	 casi	 no	
necesita	 ocupar	 un	 lugar	 en	 el	 espacio.	 La	
consecuencia	 es	 otro	modelo	 del	 átomo,	 el	
mecánico	 cuántico,	 donde	 hay	 un	 pequeño	
núcleo	de	masa,	 rodeado	por	una	nube	que	
representa	 al	 electrón.	 Esto,	 lo	 podemos	
apreciar	en	la	Figura	18.	Efectivamente,	más	















































de	hidrógeno,	que	es	 el	 sistema	atómico	más	básico,	 con	un	electrón	y	un	protón.	 Sin	
embargo,	 en	 átomos	 polielectrónicos	 hay	 que	 emplear	 métodos	 de	 resolución	
aproximados	 para	 representar	 a	 los	 distintos	 orbitales	 atómicos,	 lo	 que	 no	 es	 un	










De	 tal	manera,	que	para	un	valor	determinado	de	 la	 función	de	onda	,	hay	un	
valor	asociado	y	único	de	la	energía	E	y	donde	en	el	denominado	operador	de	Hamilton	
o	hamiltoniano	ܪ෡	se	 aplican	 las	 operaciones	matemáticas	necesarias	para	 resolver	 la	
ecuación	 de	 Schrödinger.	 En	 ese	 operador,	 se	 engloban	 los	 parámetros	 de	 la	 energías	
cinética	y	potencial	del	electrón,	según	la	expresión:	
ܪ෡ ൌ െ ௛మଶ௠	+V	
Donde	 el	 primer	 término	 representa	 la	 energía	 cinética,	 mientras	 que	 V	 es	 la	
energía	 potencial.	 El	 primero,	 contiene	 una	 constante	 h,	 que	 es	 la	 de	 Planck,	 aunque	












































La	 función	R,	 engloba	 a	 todos	 los	 parámetros	 dependientes	 de	 la	 distancia	 del	
electrón	al	núcleo	(r),	pero	no	define	la	orientación	espacial	del	orbital,	que	depende	del	



























Así	 que,	 se	 permiten	 diferentes	 estados	 cinéticos	 dentro	 del	 mismo	 valor	 de	 energía	



















Bien,	 pero	 aún	 no	 hemos	 acabado	 con	 todas	 las	 posibilidades.	 En	 la	 mecánica	












plano.	 Entonces,	 en	 ese	 caso,	 su	 componente	
vertical	es	cero	y	su	orbital	no	es	una	rosquilla	sino	
que	son	dos	nubes	exactamente	iguales,	una	arriba	
y	 otra	 abajo	 a	 lo	 largo	 del	 eje	 horizontal.	
Finalmente,	hay	una	tercera	posibilidad,	la	de	que	
su	 momento	 cinético	 sea	 oblicuo	 hacia	 abajo	
produciendo	una	imagen	simétrica	del	orbital	con	
el	 valor	 exacto	 de	 la	 constante	 de	 Dirac,	 pero	
negativo,	 por	 lo	 que	 tiene	 también	 forma	 de	
rosquilla.	Así	pues,	con	n=2	y	l=1	hay	tres	estados	
distintos,	 que	 dan	 valores	 al	 número	 cuántico	
magnético	m,	que	en	el	caso	que	estamos	viendo	son	
de:	+1,0,‐1	y,	en	general,	entre	+l	y	–l,	pasando	por	




toma	m	 o	ml	 cuando	 n=2	 y	 l=1.	 La	 situación	 de	 las	 representaciones	 de	 los	momentos	 cinéticos	 se	
corresponden	con	los	valores	del	eje.	Los	momentos	cinéticos	están	representados	por	vectores	sobre	un	
















valores	 l=2	y	 l=3,	 se	 les	asigna	 los	nombres	de	orbitales	d	 (diffuse)	y	 f	 (fundamental),	
respectivamente.	 Y	 también,	 hay	 otros	 conjuntos	 de	nombres	 para	 las	 variaciones	 del	
número	cuántico	m.	Para	m=+1,0,‐1,	se	les	denominan	py,	pz	y	px,	respectivamente,	ya	que	












de	 n,	 hay	 otros	 subniveles	 de	 energía,	 excepto	 para	 n=1.	 Los	 subniveles	 de	 energía,	
definidos	por	l,	se	corresponden	con	los	orbitales	s	(l=0),	p	(l=1),	d	(l=2),	f	(l=3)	y	g	(l=4),	
siendo	 los	 orbitales	 s	 los	 menos	 energéticos	 y	 los	 orbitales	 g,	 los	 más,	 en	 el	 orden:	
s<p<d<f<g.	 Así,	 el	 orden	 de	 energía	 para	 los	 orbitales	 atómicos	 más	 frecuentemente	
estudiados,	 será:	 1s<2s<2p<3s<3p<3d<4s<4p<4d<4f	 y	 así	 sucesivamente,	 que	 se	












	 La	 función	R(r)	 tiene	 una	 solución	matemática	 aunque	 no	 significado	 físico.	 Se	
puede	representar	gráficamente	en	función	de	r	y	para	los	distintos	valores	de	n	y	l,	pero	
al	 carecer	 de	 ese	 significado	 no	 nos	 aporta	 información	 relevante.	 Sin	 embargo,	 si	
utilizamos	el	cuadrado	de	la	función,	sí	que	la	tendremos.			
Para	la	primera	combinación	de		los	números	cuánticos	de	los	que	depende	R(r):	
n=1,	l=0,	resulta	que	ܴሺݎሻଵ,଴ ൌ ݇ଵ,଴. ݁ି௓௥/௔బ,	donde	k	es	una	constante	orbital,	Z	es	la	carga	
nuclear,	a0	el	 radio	de	Bohr	y	 r	 la	distancia	 electrón‐núcleo.	En	esa	 ecuación,	hay	una	

















Como	 hemos	 dicho	 anteriormente,	 R(r)	 no	 tiene	 significado	 físico,	 pero	 para	




lo	 que	 más	 información	 nos	 proporciona	 es	 la	 función	 de	 distribución	 radial	 o	 de	
probabilidad	ܲሺݎሻ ൌ ׬ܴଶሺݎሻ ∂ݒ ,	 considerando	 una	 esfera	 infinitamente	 delgada,	 cuya	
superficie	es	4r2	y	que	el	volumen	aproximado	de	la	esfera	sea	4r2∂r.	Resolviendo	la	





las	 distintas	 combinaciones	 de	 n,	 l,	 podemos	 ver	 los	 valores	 que	 toma	 r	 y	 P(r).	 La	




absoluto,	 mientras	 que	 en	 las	 otras	 dos	 combinaciones	 hay	 dos	 y	 tres	 máximos,	











se	 hace	 asintótica	 con	 el	 eje	 x,	 por	 lo	 que	 tiende	 a	 cero.	 Así	 que,	 la	 probabilidad	 de	
	 ¿Cómo es el átomo? |pág. 59
	
encontrar	 al	 electrón	 es	 casi	 nula	 cerca	 del	 núcleo,	 para	 después	 ir	 subiendo	 hasta	
alcanzar	 un	máximo	 que	 depende	 de	 los	 valores	 de	 n	 y	 l	 y,	 finalmente,	 decaer	 hasta	
hacerse	prácticamente	nula	cuanto	más	alejado	estemos	del	núcleo.	
Estas	representaciones	se	denominan	curvas	de	distribución	radial.		
Por	 otra	 parte,	 los	 puntos	 de	 corte	 en	 el	 eje	 x,	 son	 valores	 de	 la	 función	 de	




































En	 este	 sistema,	 tenemos	 que	 tener	 en	 cuenta	 que	 existe	 una	 función	 real	 del	
armónico	 esférico	 Ym	 cuando	 m=0	 y,	 solo	 entonces,	 la	 solución	 matemática	 se	
corresponde	 realmente	 con	 un	 orbital	 atómico,	 pero	 si	 m0	 entonces	 los	 armónicos	
esféricos	 Ym	 son	 soluciones	 imaginarias,	 ya	 que	 la	 función	 Ym	 contiene	 un	 número	
imaginario	(i=‐1)	y,	en	consecuencia,	la	solución	matemática	no	se	corresponde	con	un	
orbital	atómico	real.	Para	llegar	a	una	representación	física	real	de	los	orbitales	atómicos	
imaginarios	 tenemos	 que	 realizar	 las	 correspondientes	 combinaciones	 lineales	 de	 las	
funciones	de	onda,	siguiendo	el	principio:	“si	dos	o	más	funciones	son	solución	de	una	
determinada	 ecuación	 diferencial,	 cualquier	 combinación	 lineal	 de	 ellas	 será	 también	


















del	armónico	esférico	es:	 ଴ܻ ൌ ට ଷ଼గ ሺݖ/ݎሻ.	
Que	se	corresponde	con	un	orbital	atómico	real,	el	pz,	constituido	por	dos	esferas	
o	lóbulos	en	el	eje	z,	cortando	el	plano	xy	(	Figura	25)	y,	por	tanto:	݌௭ ൌ ට ଷ଼గ ሺݖ/ݎሻ.	
	 Pero,	para	l=1,	hay	otras	dos	combinaciones	para	los	valores	de	m=1,	y	en	este	
caso,	el	armónico	esférico	no	representa	a	un	orbital	atómico	real,	al	contener	un	número	
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una	 ecuación	 matemática	 que	 no	 representa	 al	 átomo	 y	 que,	 únicamente,	 hacen	 una	
interpretación	de	la	posible	distribución	electrónica,	que	después	podemos	visualizar.	
Un	 estudio	 en	 conjunto	 de	 las	 representaciones	 de	 los	 orbitales	 atómicos	





















Figura	 30.	 Representación	 gráfica	 de	 las	 combinaciones	 lineales	 para	 n=3,	 l=2,	m=1	 y	m=2.	 La	
combinación	+1+(‐1)	da	 lugar	al	orbital	3dyz,	y	 la	+1‐(‐1)	se	corresponde	con	el	3dxz,	mientras	que	 la	







armónicos	 Figura	 25	 y	 Figura	 26)	 y,	 los	 restantes	 valores	 de	m,	 por	 combinaciones	
lineales	 de	 las	 partes	 imaginarias	 que,	 en	 el	 caso	 de	 los	 orbitales	 p,	 toman	 forma	 de	
rosquilla	para	los	valores	de	m=1.	Para	los	orbitales	d,	son	también,	de	una	rosquilla	para	
m=2	y	dos	rosquillas	simétricas	sobre	el	eje	z	para	m=1.	Así	que,	nada	nuevo,	tenemos	





densidades	 electrónicas,	 nodos	 radiales	 y	 angulares	 y,	 además,	 la	 forma	 y	 disposición	
espacial	del	orbital.	Tendremos	así,	una	visión	global	del	átomo	de	hidrógeno	que	nos	va	
a	ser	más	útil.	
















que	 es	 su	 corte	 con	 el	 plano	 xz.	 Así	 que,	 de	 esta	manera,	 se	 establecen	 dos	 zonas	 de	





































También	 podemos	 representar	 la	 forma	 del	 orbital,	 en	 lugar	 de	 la	 densidad	
electrónica.	En	la	Figura	33,	se	muestra	la	comparación	anterior	entre	los	orbitales	2pz	






















































LOS ELEMENTOS QUÍMICOS 








































espectroscópicos,	 calculando	 la	 relación	 de	 unos	 frente	 a	 otro	 de	 referencia.	 Se	 suele	
expresar	en	%	de	relación	con	respecto	a	la	composición	total	de	lo	que	nos	importe:	un	
cuerpo	celeste,	cuerpo	humano,	etc.	





teniendo	 en	 cuenta	 que	 son	 medidas	 aproximadas,	 lo	 que	 ocurre	 con	 casi	 todos	 los	
restantes	elementos.	Sin	embargo,	no	sucede	lo	mismo	con	los	planetas,	como	ocurre	en	















Hidrógeno	 75	 75	 0,15	
Helio	 23	 23	 0,00000055	
Oxígeno	 1	 0,9	 46	
Carbono	 0,5	 0,3	 0,18	
Neón	 0,13	 0,1	 0,0000003	
Hierro	 0,11	 0,1	 6,3	
Nitrógeno	 0,1	 0,1	 0,002	
Silicio	 0,07	 0,09	 27	
Magnesio	 0,06	 0,07	 2,9	
		






	 ELEMENTO	 SÍMBOLO %	ABUNDANCIA	
1	 Oxígeno	 O 86	
2	 Hidrógeno	 H 11	
3	 Cloro	 Cl 2	
4	 Sodio	 Na 1,1	
5	 Magnesio	 Mg 0,13	
6	 Azufre	 S 0,093	
7	 Potasio	 K 0,042	
8	 Bromo	 Br 0,0067	
9	 Carbono	 C 0,0028	






























	 ELEMENTO	 SÍMBOLO %	ABUNDANCIA	
1	 Oxígeno	 O 61	
2	 Carbono	 C 23	
3	 Hidrógeno	 H 10	
4	 Nitrógeno	 N 2,6	
5	 Calcio	 Ca 1,4	
6	 Fósforo	 P 1,1	
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Rn,	 Fr,	 Ra,	 Ac	 y	 Pa,	 con	 núcleos	 inestables).	 Pero,	 se	 produjeron	 dos	 fenómenos	
diferenciadores	de	los	demás	planetas	solares.	El	primero,	fue	de	concentración.	Así,	los	
átomos	 están	 en	 la	 Tierra	 concentrados	 en	 un	 factor	 de	 1020	 con	 respecto	 al	 medio	
interestelar.	 Una	mayor	 densidad	 atómica,	 supone	 una	mayor	 oportunidad	 de	 choque	
entre	 ellos	 y,	 por	 tanto,	 una	mayor	 variedad	de	 combinaciones	 con	 respecto	 al	medio	




esencialmente,	 de	 hierro,	 representa	 casi	 1/3	 de	 la	 masa	 del	 planeta.	 El	 manto,	
esencialmente,	 de	 silicio,	 constituye	 los	 restantes	 2/3	 y	 ocupa	 una	 extensión	 de	 unos	
2.500	km	por	debajo	de	la	superficie.	La	corteza	terrestre	y	la	atmósfera	son	muy	finas,	














Así	que,	 la	corteza	no	 tenía,	por	entonces,	hierro,	pero	 las	cianobacterias	de	 los	






Sin	 embargo,	 podemos	 encontrar	 este	 metal	 en	 ciertas	 rocas,	 las	 que	 provienen	 del	







































y	 alcalinotérreos,	 escandio,	 titanio,	 vanadio,	 cromo,	manganeso,	 itrio,	 circonio,	 niobio,	
lantanoides,	torio,	uranio,	hafnio,	tantalio,	wolframio	y	aluminio,	y	también,	no	metales	y	













puede	 pertenecer	 a	 más	 de	 uno	 de	 los	 grupos	 que	 hemos	 visto	 anteriormente.	 Los	
elementos	que	no	hemos	citado,	están	sin	clasificar.	
Una	 vez	 en	 la	 Tierra,	 los	 átomos	 de	 los	 elementos	 se	 combinan	 entre	 sí,	 para	
formar,	esencialmente,	moléculas	y	redes,	a	excepción	de	los	gases	nobles	que	están	de	




































y	 abundantes:	 azufre	 y	 carbono	 (grafito	 y	 diamante)	 y,	 escasamente,	 el	 selenio;	 tres	
semimetales:	telurio,	arsénico	y	antimonio	(raros),	y	además,	se	pueden	establecer	hasta	
tres	grupos	de	minerales	de	metales	nativos:		
	Oro,	plata	y	cobre.	El	oro	nativo	está	 en	pepitas	del	 elemento	puro.	 La	plata	
nativa	se	encuentra,	esencialmente,	en	forma	de	alambres.	El	cobre	nativo,	se	puede	hallar	
en	yacimientos	de	zonas	de	cementación	o	enriquecimiento	supergénico	de	minerales.	
	Grupo	del	platino.	 Son	 aleaciones	 de	 los	 llamados	minerales	 de	 la	mena	 del	
platino:	osmio,	paladio,	iridio,	rutenio	y	rodio,	además	del	propio	platino.	
	Hierro,	níquel	 y	 cobalto.	 La	mayor	 parte	 de	 hierro	 nativo	 está	 en	 el	 núcleo,	
aunque	 también	 se	puede	encontrar	en	 rocas	básicas	y	en	 sedimentos	de	 carbonato	y	
madera	 petrificada.	 El	 níquel	 nativo	 se	 encuentra	 en	 el	 núcleo	 junto	 al	 hierro,	 en	
meteoritos	 aleado	 con	 hierro	 y,	 raramente,	 en	 yacimientos,	 muy	 localizados.	 Se	 ha	
encontrado	cobalto	metálico	en	algunas	minas	canadienses	y	en	los	Urales.	


























































de	 los	 gases	 nobles,	 señalándolas	 con	 un	 corchete.	 Así,	 la	 configuración	 electrónica	
completa	de	los	propios	gases	nobles	y	su	equivalencia,	es	la	siguiente:	
He:	1s2	
Ne:	1s22s22p6	 	 	 	 	 	 	 equivale:	[He]2s22p6	
Ar:	1s22s22p63s23p6	 	 	 	 	 	 equivale:	[Ne]3s23p6	
Kr:	1s22s22p63s23p64s23d104p6		 	 	 	 equivale:	[Ar]4s23d104p6	











































La	mayoría	 de	 los	 elementos	 de	 la	 tabla	 periódica	 son	 sólidos,	 unos	 pocos	 son	
gases:	H,	N,	O,	F,	Cl	y	los	gases	nobles	y	solo	mercurio	y	bromo	son	líquidos,	en	condiciones	












Cuando	 alcanzamos	 los	 1.000	 C,	 también	 están	 estado	 gaseoso	 sodio,	 potasio,	
rubidio,	cesio,	 francio,	cinc,	cadmio,	mercurio,	 fósforo,	arsénico,	azufre,	selenio,	telurio,	
polonio,	 yodo	y	 ástato,	mientras	que	 se	 licuan:	 litio,	magnesio,	 calcio,	 estroncio,	 bario,	
radio,	 plata,	 aluminio,	 indio,	 talio,	 germanio,	 estaño,	 plomo	 antimonio,	 bismuto,	 cerio,	




























sólido	 y	 desde	 5.600	 C,	 estarán	 todos	 en	 estado	 gaseoso.	 Sin	 embargo,	 como	 hay	

























Los	 metales,	 son	 los	 más	 numerosos	 (aproximadamente	 el	 75%)	 y	 se	 sitúan,	
esencialmente,	a	la	izquierda	y	centro	de	la	tabla	periódica	(Figura	48).	Se	caracterizan	











plata.	 Igualmente,	 los	mejores	 conductores	 térmicos	 son	plata,	 cobre	y	oro,	 aunque	 se	
suele	utilizar	el	aluminio	como	disipador	térmico,	por	ser	más	eficaz.	
Los	metales	 son	 dúctiles	 y	maleables;	 algunos	 son	 tenaces	 y	 otros	 blandos.	 Un	
metal	es	dúctil	si	por	la	acción	de	una	fuerza	externa	se	deforma	sin	romperse,	como,	por	
ejemplo,	Al,	Fe,	Zn,	Cu,	Hg.	Es	 lo	opuesto	a	 frágil.	Es	maleable,	 si	 cambia	de	 forma	por	
acción	de	un	martillo,	como,	por	ejemplo,	Al,	Au,	Ag,	Sn,	Cu,	Pt,	Fe.	Como	vemos,	algunos	
son	maleables	 y	dúctiles	 a	 la	 vez.	 Los	primeros,	 dan	alambres	o	hilos	 y,	 los	 segundos,	
láminas	delgadas.	Son	tenaces,	si	oponen	mucha	resistencia	a	romperse	o	deformarse	(por	
ej.	 Fe	 y	 aceros).	 Tenacidad,	 resistencia	 y	 fortaleza	 son	 sinónimos	 y	 su	 antónimo	 es	































da	 lugar	a	 la	división	del	átomo.	En	 la	 fisión,	 si	 se	 le	acerca	un	neutrón	 libre	al	átomo	
fisionable,	que	es	radiactivo	e	inestable,	es	atraído	al	núcleo	atómico,	por	lo	que	se	hace	




hasta	 que	 se	 agotan	 los	 átomos.	 A	 esta	 reacción	 se	 le	 denomina	 reacción	 nuclear	 en	
cadena.	 Estas	 reacciones	 no	 se	 producen	 en	 la	 naturaleza,	 sino	 que	 las	 producimos	
nosotros	artificialmente.	Una	vez	iniciada	la	reacción,	si	no	se	controla,	acabará	en	una	
bomba	 de	 fisión	 o	 bomba	 atómica.	 Hay	 materiales	 que	 son	 capaces	 de	 controlar	 la	
reacción,	absorbiendo	neutrones.	






Los	elementos	naturales	son	 los	que	se	encuentran	en	 la	naturaleza	y	 tienen,	al	
menos,	un	 isótopo	natural,	 estable	o	 radiactivo.	Los	artificiales,	 son	 los	 creados	por	el	
hombre	y	todos	sus	isótopos	son	sintéticos.	Así,	se	consideran	naturales	a	90	elementos:	



































































Hay	 ciertas	 propiedades,	 denominadas	 periódicas,	 cuyos	 valores	 crecen	 o	
decrecen	gradualmente	dependiendo	del	grupo	o	periodo	o,	presentan	patrones	claros.	













La	 unidad	 internacional	 de	 medida	 del	 radio	 es	 el	 nm	 (nanómetro)	 o	 el	 pm	
(picómetro),	con	una	relación:	1	nm=	1.000	pm=	10‐9	m.	
El	radio	atómico	varía	en	la	tabla	periódica	aumentando	de	derecha	a	izquierda	y	










aunque	 se	produce	alguna	que	otra	pequeña	alteración	en	 los	elementos	 situados	a	 la	
derecha	del	grupo	12,	donde	ya	se	han	llenado	los	orbitales	d,	resultando	que,	sobre	todo,	
galio	 y	 germanio	 tienen	 radios	 atómicos	menores	 de	 lo	 esperado.	 	 Esto,	 se	 debe	 a	 la	
denominada	contracción	escándida,	cuya	causa	es	el	pobre	apantallamiento	de	la	carga	
nuclear	(atenuación	de	la	fuerza	atractiva	sobre	los	electrones	más	externos)	por	parte	
de	 los	 electrones	 en	 los	 orbitales	 d	 del	 bloque	 d	 y	 que	 se	 puede	 comparar	 con	 la	
contracción	 lantánida	o	contracción	del	bloque	 f,	que	es	causada	por	el	 también	pobre	
apantallamiento	de	 la	carga	nuclear	de	 los	electrones	que	ocupan	 los	orbitales	 f.	Estas	
contracciones	 ocurren	 cuando	 cambia	 por	 primera	 vez	 el	 número	 cuántico	 l.	 La	
consecuencia	es	que	los	elementos	del	cuarto	período,	que	tienen	el	orbital	3d	lleno	(3d10),	
poseen	un	tamaño	menor	que	el	que	le	correspondería	en	su	grupo,	lo	que	afecta	a	los	





















ejemplo	 el	H+,	para	 formar	 el	NH4+.	B)	NF3:	ocurre	 lo	 contrario,	ahora	 es	 el	 flúor	 el	que	atrae	a	 los	
electrones	de	 los	enlaces	con	 los	nitrógenos.	Sin	embargo,	 la	diferencia	de	electronegatividad	entre	 	F	
























menor,	 el	 cesio.	 Se	 representa	 por	 I	 y	 su	 unidad	 es	 el	 kJ/mol.	 Los	 valores	 que	 se	 dan	
habitualmente	en	las	tablas	hacen	referencia	solo	a	la	energía	necesaria	para	arrancar	un	
primer	electrón	(I1ª).		
	Por	 ejemplo,	 en	 el	 litio,	 por	 pérdida	de	1e‐	alcanzaría	 la	 configuración	1s2	muy	
estable	del	catión	Li+	y,	para	ello,	tendríamos	que	aportar	una	energía	de	ionización	de	tan	
solo	 520,2	 kJ/mol.	 Pero,	 para	 constituir	 un	 catión	 estable	 de	 oxígeno	 (2s22p4),	
necesitaríamos	 arrancar	 no	 uno,	 sino	 hasta	 cuatro	 electrones,	 para	 conseguir	 una	
situación	similar	(O4+,	que	sería	2s2).	Entonces,	no	solo	necesitamos	la	energía	para	quitar	
un	electrón,	que	es	ya	de	por	sí	alta	(I1ª:	1.313,9	kJ/mol),	sino	también	la	suficiente	para	
























La	 afinidad	 electrónica,	 tiene	 la	misma	 unidad	 que	 la	 energía	 de	 ionización,	 el	
kJ/mol	 y	 se	 representa	 por	AE.	 En	 principio,	 varía	 en	 la	 tabla	 periódica	 de	 la	misma	











electrón	 y	 formar	 aniones	 −1	 para	 completar	 su	 nivel	más	 externo	ns2,	 pero	 también	
pueden	 constituir	 el	 catión	 +1,	 dejando	 el	 nivel	ns	 vacío.	 Ambas	 situaciones	 son	muy	
estables,	ya	que	cumplen	la	regla	del	octeto.	Pero,	un	elemento	químico	no	puede	formar	
un	catión	y	un	anión	elemental	a	la	vez	(excepto	el	hidrógeno).	Debe	elegir	y,	en	este	caso,	
al	 entrar	 en	 competencia	 energía	 de	 ionización	 y	 afinidad	 electrónica,	 les	 resulta	más	
favorable	la	primera	que	la	segunda,	por	lo	que	forman	el	catión	monovalente.	






































radio	 atómico	 (m/4,1875r3).	 Por	 tanto,	 la	 densidad	 debería	 aumentar	 conforme	
descendemos	en	el	grupo,	ya	que	la	masa	atómica	lo	hace	así,	pero	también	lo	hace	el	radio	
atómico,	por	lo	que	es	un	factor	inverso,	siendo	esta	última	variación	casi	lineal.		
Entonces,	 ¿cómo	 varía	 la	 densidad	 en	 la	 tabla	 periódica?	 Pues,	 es	 un	 asunto	
complejo.	 Hay	 que	 fijarse	 en	 las	 diferencias	 entre	 masa	 y	 radio	 de	 cada	 elemento	 y	
compararlas	con	el	anterior	y	posterior	de	su	grupo.	La	densidad	aumenta,	pero	solo	en	
principio,	con	la	masa	atómica,	y,	por	tanto,	el	elemento	más	pesado	(más	masa)	del	grupo	
es	 el	 que	 debería	 tener	 mayor	 densidad.	 Pero,	 aunque	 el	 radio	 atómico	 aumenta	






















Así	 que,	 cuando	 decimos	 que	 el	 oxígeno	 actúa	 en	 un	 estado	 de	 oxidación	 ‐2,	







































normal;	 se	 representa	por	E0,	 su	unidad	 es	 el	 voltio	 (V)	 y	 representa	una	 tendencia	 a	
producirse	una	determinada	semireacción.	
Un	mayor	potencial	negativo,	indica	una	tendencia	a	actuar	como	reductor.	El	litio	










	 El	 interés,	 radica	en	que	algunos	de	 los	elementos	del	grupo	1,	 sodio	y	potasio,	




más	 fácil	 atravesar	membranas	 biológicas	 que	 al	Na+.	 Si	 no	 se	 hidratasen	 estos	 iones,	
resultaría	 que	 como	 el	 Na+	 tiene	 un	 menor	 radio	 iónico	 que	 el	 K+,	 le	 sería	 más	 fácil	
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atravesar	membranas	 que	 al	 K+.	 Así	 que,	 la	 hidratación,	 invierte	 la	 relación	 de	 radios	
Na+/K+,	 permitiendo	 así	 una	 mayor	 permeabilidad	 para	 el	 potasio,	 lo	 que	 utiliza	 el	





ΔHatom	y	 su	unidad	 es	 el	 kJ/mol.	 Está	 relacionada	 con	 el	 punto	 de	 fusión.	 Cuanto	más	
estable	es	una	sustancia	mayores	valores	se	dan	en	estas	dos	propiedades.	
CURIOSIDADES	











siendo	 de	 esta	 manera,	 de	 forma	 natural,	 pero	 el	 hombre	 ha	 logrado	 a	 base	 de	
















No	 obstante,	 estas	 combinaciones	 que	 termodinámicamente	 suelen	 ser	 muy	














en	 la	 atmósfera	 de	 los	 planetas	 solares	 gaseosos.	 Así,	 Júpiter	 y	 Saturno	 poseen	 una	



















que	 se	 va	 descendiendo	 hacia	 el	 centro	 del	 planeta,	 el	 gran	 incremento	 de	 la	 presión	
atmosférica,	hace	que	el	hidrógeno	se	transforme	en	un	líquido	muy	denso,	hasta	que	al	
llegar	 cerca	del	núcleo	del	planeta,	 la	presión	es	 tan	enorme	que	alcanza	el	 estado	de	
plasma,	donde	los	electrones	de	los	átomos	de	hidrógeno	no	son	atraídos	por	su	núcleo;	










El	 tecnecio	 es	 el	 primer	 elemento	 sintético	 que	 nos	 encontramos	 en	 la	 tabla	
periódica,	justo	debajo	del	manganeso	y	es	radiactivo.	Debido	a	que	fue	el	primero	en	ser	




























uranio	 es	 radiactivo,	 sí	 que	 el	 plomo	 es	 el	 más	 pesado	 de	 los	 elementos	 estables.	 El	







pero	 atención,	 porque	 inhalaciones	 continuadas	 de	 helio	 puede	 producir	 asfixia	 y	 la	
muerte,	ya	que	no	entra	oxígeno	y	no	se	estimula	el	reflejo	respiratorio.		










Todos	 los	elementos	del	grupo	del	 litio,	 los	denominados	metales	alcalinos,	que	
incluyen	al	sodio,	potasio,	rubidio,	cesio	y	francio,	son	muy	reactivos,	en	especial	rubidio	
y	 cesio	 (del	 francio	 no	 se	 conoce	 bien	 su	 reactividad),	 tanto	 que	 a	 éstos	 dos	 hay	 que	
mantenerles	cerrados	en	ampollas	a	vacío	o	rellenas	de	aceite	para	que	no	reaccionen	con	
















para	medir	el	 tiempo.	De	hecho,	 la	definición	actual	de	un	segundo	es:	 “la	duración	de	












de	 lámparas.	 Se	 emplean	 en	 iluminación	
urbana	 y	 de	 carreteras.	 El	 problema,	 es	 que	











Los	 compañeros	de	 los	metales	alcalinos,	 a	 la	derecha	de	 la	 tabla	periódica,	 los	
denominados	metales	alcalinotérreos,	aunque	algo	menos,	 también	son	muy	reactivos.	
Son	elementos	muy	conocidos.	¿Quién	no	ha	oído	hablar	del	magnesio	o	del	calcio?		
Sin	 embargo,	 la	 alta	 toxicidad	 del	
berilio	y	del	radio,	contrastan	con	la	supuesta	
bondad	 del	 magnesio	 y	 calcio,	 elementos	
indispensables	 para	 la	 vida.	 La	 pintura	 de	
radio	 y	 cinc,	 se	 usó	 en	 los	 relojes	 de	 radio	






















el	 flúor	 es	 la	 panacea	 para	 protegernos	 de	 todos	 los	 problemas	 dentales.	 Pues	 bien,	







objeto,	 éste	arderá	en	 llamas.	Y	esto,	 incluye	a	objetos	 considerados	 tan	 ininflamables	









El	 bromo,	 se	 puede	 encontrar	 en	 los	 pijamas	 infantiles,	 porque	 se	 añade	







































el	 antimonio,	 ya	 que	 cuando	 se	 le	 calienta	 y	 se	 le	 vierte	 en	 un	molde,	 no	 se	 limita	 a	



























el	 diamante.	 Los	 diamantes	 pueden	 ser	 cisnes	 blancos,	 pero	 translúcidos,	 aunque	
generalmente	son	de	color	amarillo,	marrón,	gris	o	incluso	incoloros,	y	también	pueden	
encontrase	de	color	azul,	verde,	negro,	rosado,	violeta,	púrpura	y	rojo.		
Uno	 de	 sus	 compuestos,	 el	 dióxido	 de	 carbono,	 es	 famoso	 por	 ser	 el	 más	
significativo	gas	de	efecto	invernadero,	que	tanta	polémica	ha	despertado	con	el	cambio	
climático.	Pero,	peor	es	otro	de	ellos,	el	hidrato	de	metano,	 tanto	que	 los	científicos	 lo	





arena	del	desierto	 (sílice)	 se	construyen	 los	chips	que	están	en	nuestros	ordenadores,	
tabletas,	 móviles,	 etc.	 Existe	 un	 valle	 dedicado	 a	 él,	 Silicon	 Valley,	 en	 San	 Francisco	








































Si	 el	 nitrógeno	 es	 aristocrático,	 aunque	 pobre	 (se	 encuentra	 en	 los	 abonos),	 el	
berilio	 es	 el	 ricachón	 del	 barrio.	 La	 familia	mineralógica	 del	 berilio	 está	 formada	 por	
algunas	de	las	más	famosas	y	bellas	piedras	preciosas,	como	la	aguamarina	de	color	azul	



















Pero,	 también	 tiene	 otra	 cara	 amable,	 su	 uso	 en	 forma	de	 fosfatos,	 base	 de	 los	
fertilizantes	que	han	acabado	con	la	restricción	de	cosechas	debido	a	la	escasez	de	fósforo	
en	el	suelo	y,	por	tanto,	ha	contribuido	a	evitar	hambrunas	en	la	historia	de	la	humanidad.	
El	 arsénico,	 vecino	 de	 abajo	 del	 fósforo,	 es	 otro	 elemento	 de	mala	 fama.	 Es	 un	
veneno	y	es	 cancerígeno.	Theodore	Gray	nos	dice	que:	 “una	de	 las	 ideas	más	 tontas	y	
peligrosas	del	siglo	XIX,	la	tuvo	William	Morris,	el	Dior	inglés	de	la	época	victoriana,	que	
promovía	el	uso	del	verde	esmeralda,	también	llamado	verde	de	París,	un	pigmento	de	














se	 ha	 empleado	 para	 eliminar	 a	 individuos	 por	 los	
denominados	 motivos	 de	 seguridad	 nacional.	 Sin	
embargo,	el	bismuto	no	se	ha	contaminado	de	ellos,	no	es	
tóxico	e	incluso	se	ha	utilizado	en	medicamentos.	Además,	
el	 bismuto,	 es	 una	 de	 las	 sustancias	más	 diamagnéticas,	
por	 lo	que	es	muy	difícil	de	magnetizar	ya	que	desvía	el	










tierra	 firme	 no	 existiría,	 así	 de	 simple.	 Resguardada	 de	 la	 radiación	 la	 vida	 pudo	
prosperar.	 Primero,	 aparecieron	 las	 plantas	 que	 elevaron	 los	 niveles	 atmosféricos	 de	
oxígeno	hace	unos	375	millones	de	años,	permitiendo	que	15	millones	de	años	después,	
los	 reptiles	 acuáticos	 salieran	y	 colonizaran	 la	 corteza	 terrestre,	 con	 las	plantas	 en	 su	
plena	prosperidad.	
Figura	56.	Cristal	de	bismuto	puro





























malo.	 ¿Todo	en	uno?	No,	depende	de	 la	dosis	y	de	 la	especie	biológica	considerada.	El	
































El	 circonio	 es	 un	 impostor;	 se	 usa	 en	 forma	 de	 circonita	 cúbica	 para	 imitar	 al	
diamante.	 Es	 el	 falso	 diamante.	 El	 niobio,	 por	 su	 parte,	 es	muy	 “guay”;	 se	 utiliza	 para	













extender	 en	 forma	de	hoja	de	27	m2,	 con	 solo	unas	decenas	de	 átomos	de	espesor.	El	
llamado	“pan	de	oro”,	es	una	lámina	con	un	espesor	de	0,006	mm,	lo	que	se	equipara	al	
papel	de	aluminio	más	fino.	




humanos.	 La	 primera	 bomba	
atómica	 fue	 la	 de	 fisión	 de	
uranio,	 estallada	 sin	 aviso	
previo	 a	 una	 población	 civil	
desprevenida.	 Nada	 de	 lo	





El	 uranio	 se	puede	 comprar	 legalmente	en	 tiendas	de	 Internet	 como	Amazon	y	
eBay	 y	 no	 solo	 como	 antigüedades,	 frascos	 de	 cristal	 y	 objetos	 diversos	 (Figura	58),	
además	se	vende	mineral	de	uranio	con	actividad	radiactiva	certificada.		
Y	 una	 curiosidad,	 ¿qué	 pasaría	 si	 juntásemos	 todos	 los	 elementos	 de	 la	 tabla	
periódica?		
Pues,	 lo	que	no	se	formaría	sería	una	supermolécula.	Los	átomos	no	siempre	se	








no	 es	 algo	 muy	 recomendable.	 Inhalar	 el	 aire	 que	 desprende	 el	 material	 radiactivo	
causaría	una	muerte	inmediata.	(...)	Al	final,	los	elementos	siempre	llegarían	a	un	equilibro	
y,	en	ese	caso,	sería	una	mezcla	de	compuestos	comunes	y	estables”.	
El	 cuerpo	 humano	 contiene	 41	 de	 los	 elementos	 naturales,	 algunos	 de	 ellos	 en	
niveles	de	 trazas.	Los	más	abundantes	son:	oxigeno	(61%),	carbono	(23%),	hidrógeno	






























 El	H+	es	un	ácido	de	Lewis	muy	 intenso,	al	 contrario	del	anión	hidruro	H‐,	que	 se	
comporta	como	base	de	Lewis	fuerte.	








Estructura	cristalina	 hexagonal	 Color	 es	incoloro	
Radio	atómico	 25	pm	 Radio	iónico	(‐1)	 154	pm	
Radio	covalente	 31	pm	 Volumen	atómico	 14,24	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 ‐259,14	C	 Punto	de	ebullición	 ‐252,87	C	
Energía	ionización	 1.312	kJ/mol	 Afinidad	electrónica ‐72,80	kJ/mol	
Densidad	 0,0899	g/L	 Electronegatividad	 2,2	






Energía	atomización	 218	kJ/mol	 Dureza	 ‐	
*H++	e‐	H.	Es	el	potencial	de	referencia.	
Etimología	







































En	 la	 Figura	 59,	 vemos	 un	 esquema	 de	 este	 proceso.	 Se	 introduce	 en	 una	 cuba	 el	
electrolito	(generalmente	H2SO4)	en	agua.	En	ausencia	de	corriente	eléctrica	no	se	aprecia	














Universo	 75	%	(1)	 Sol	 75	%	(1)	
Corteza	terrestre	 0,15	%	(11)	 Océanos	 11	%	(2)	
































lo	 que	 es	 muy	 estable	 y	 poco	 reactiva.	 Solo	 reacciona	 a	 temperatura	 ambiente	 con	
elementos	 muy	 electronegativos,	 como	 el	 flúor.	 Sin	 embargo,	 en	 presencia	 de	
catalizadores	que	absorben	H2	en	su	red	cristalina	(Ni,	Pd	y	Pt),	por	acción	de	la	luz	o	por	
elevación	 local	 de	 la	 temperatura	 (una	 cerilla,	 por	 ejemplo),	 reacciona	 rápidamente,	
inclusive	con	violencia,	como	en	el	caso	ya	comentado	de	la	formación	del	agua.	Así	que	el	
































hidrógeno	 tiene	 antes	que	disociarse	 con	un	aporte	 energético	y,	 en	 este	 caso,	 lo	más	
energéticamente	 favorable	 da	 como	 resultado	 la	 adsorción	 del	 hidrógeno	 sobre	 la	
superficie	del	metal.	Después,	ya	puede	difundirse	dentro	del	metal,	 ya	que	 la	barrera	
energética	que	debe	 superar	 es	muy	baja	 comparativamente	 y	 el	 átomo	de	hidrógeno	
tiene	la	suficiente	energía	como	para	hacerlo.		
El	hidrógeno	atómico	es	un	gas	paramagnético	muy	inestable,	por	lo	que	necesita	






























Estructura	cristalina	 c.c.c*	 Color	 blanco	 grisáceo	
plateado	
Radio	atómico	 145	pm	 Radio	iónico	(+1)	 58	pm	
Radio	covalente	 128	pm	 Volumen	atómico	 13	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 180,54	C	 Punto	de	ebullición	 1.342	C	
Energía	ionización	 520,20	kJ/mol	 Afinidad	electrónica ‐59,60	kJ/mol	
Densidad	 0,535	g/cm3	 Electronegatividad	 0,98	





























	 Tiene	 2	 isótopos	 naturales	 estables:	 6Li	 (7,5%)	 y	 7Li	 (92,5%)	 y	 7	 sintéticos	
radiactivos.	
Estado	natural	





















Universo	 0,0000006	(32)	%	 Sol	 trazas	
Corteza	terrestre	 0,0017	%	(32)	 Océanos	 0,000018		%	(17)	



















Ambas	 sales,	 presentan	 el	 mismo	 comportamiento	 en	 cuanto	 a	 solubilidad	 en	
alcoholes	 y	 agua.	 Tienen	 gran	 tendencia	 a	 hidratarse	 (son	 higroscópicas),	 ya	 que	 el	
carácter	polarizante	de	los	pequeños	radios	iónicos	de	Li+	y	Mg2+	hace	que	los	enlaces	con	
las	moléculas	de	agua	sean	fuertes.	Ambos	iones,	forman	nitruro	y	carburo	por	reacción	























En	 el	 pasado,	 también	 se	 usó	 el	 litio	 en	 los	
denominados	 litines	 o	 aguas	 alcalinas	 litínicas	 como	
diuréticos	(Figura	61).	Actualmente,	los	litines	tienen	
su	 aplicación	 como	 aguas	 de	 mesa	 de	 calidad.	 Se	
venden	en	sobres	para	diluir	en	un	litro.		














Estructura	cristalina	 c.c.c*	 Color	 blanco	 grisáceo	
plateado	
Radio	atómico	 180	pm	 Radio	iónico	(+1)	 102	pm	
Radio	covalente	 166	pm	 Volumen	atómico	 23,70	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 97,72	C	 Punto	de	ebullición	 883	C	
Energía	ionización	 495,80	kJ/mol	 Afinidad	electrónica ‐52,80	kJ/mol	
Densidad	 0,968	g/cm3	 Electronegatividad	 0,93	








































	 El	 sodio,	 se	 prepara	 industrialmente	 por	 electrolisis	 en	 grandes	 cantidades,	











Universo	 0,002	%	(15)	 Sol	 0,004	%	(12)	
Corteza	terrestre	 2,3	%	(7)	 Océanos	 1,1	%	(4)	














El	 sodio	 es	muy	 reactivo.	 Reacciona	 enérgicamente	 con	 el	 agua	mientras	 flota,	









letargia,	 anorexia,	 calambres	 y	 vértigos.	 Por	 otra	 parte,	 el	 exceso	 de	 sodio,	 la	 llamada	








Estructura	cristalina	 c.c.c*	 Color	 blanco	 grisáceo	
plateado	
Radio	atómico	 220	pm	 Radio	iónico	(+1)	 138	pm	
Radio	covalente	 203	pm	 Volumen	atómico	 45,36	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 63,38	C	 Punto	de	ebullición	 759	C	
Energía	ionización	 418,80	kJ/mol	 Afinidad	electrónica ‐48,40	kJ/mol	
Densidad	 0,856	g/cm3	 Electronegatividad	 0,82	













































Universo	 0,0003	%	(20)	 Sol	 0,0004	%	(17)	
Corteza	terrestre	 1,5	%	(8)	 Océanos	 0,042	%	(7)	





























lugar	 a	 la	 hipotasemia,	 que	 es	 grave,	 pues	 provoca	 parada	 cardíaca.	 Lo	 contario,	 la	









Estructura	cristalina	 c.c.c*	 Color	 blanco	 grisáceo	
plateado	
Radio	atómico	 235	pm	 Radio	iónico	(+1)	 149	pm	
Radio	covalente	 220	pm	 Volumen	atómico	 55,79	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 39,31	C	 Punto	de	ebullición	 688	C	
Energía	ionización	 403	kJ/mol	 Afinidad	electrónica ‐46,90	kJ/mol	
Densidad	 1,532	g/cm3	 Electronegatividad	 0,82	








































Universo	 0,000001	%	(28)	 Sol	 0,000003	%	(25)	
Corteza	terrestre	 0,006	%	(25)	 Océanos	 	0,000012	%	(18)	







	 Se	 emplea	 para	 la	 datación	 de	 rocas	 por	 el	 método	 del	 Rb‐Sr,	 donde	 el	 87Rb	 se	
desintegra	a	87Sr.	Conocida	la	relación	87Sr/87Rb,	que	es	medida	con	un	espectrómetro	
de	masas,	es	posible	deducir	la	edad	de	las	rocas.	













Estructura	cristalina	 c.c.c*	 Color	 oro	plateado	
Radio	atómico	 260	pm	 Radio	iónico	(+1)	 170	pm	
Radio	covalente	 244	pm	 Volumen	atómico	 70,96	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 28,44	C	 Punto	de	ebullición	 671	C	
Energía	ionización	 375,70	kJ/mol	 Afinidad	electrónica ‐45,50	kJ/mol	
Densidad	 1,879	g/cm3	 Electronegatividad	 0,79	






































Universo	 0,00000008	%	(38)	 Sol	 0,0000008	%	(29)	
Corteza	terrestre	 	0,00019	(44)	 Océanos	 0,00000005	%	(31)	
























Estructura	cristalina	 Desconocida	 Color	 plateado	
Radio	atómico	 270	pm	 Radio	iónico		 Desconocido	
Radio	covalente	 260	pm	 Volumen	atómico	 Desconocido	
Punto	de	fusión*	 27	C	 Punto	de	ebullición* 677	C	
Energía	ionización	 380	kJ/mol	 Afinidad	electrónica ‐44	kJ/mol	
Densidad	 Desconocida	 Electronegatividad	 0,7	




























El	 francio	 puede	 encontrase	 en	
minerales	de	uranio,	como	la	torita	((Th,	U)	
SiO4)	 (Figura	 66)	 en	 la	 escasísima	






	 Se	obtiene	en	 la	naturaleza	como	producto	de	 la	desintegración	alfa	del	actinio.	
Artificialmente,	puede	prepararse	por	bombardeo	de	torio	con	protones.	
Abundancia	
Universo	 0	 Sol	 0	
Corteza	terrestre	 trazas	 Océanos	 0	
















electrones	 internos	 están	 próximos	 al	 núcleo	 y,	 consecuentemente,	 son	 difíciles	 de	
arrancar.	Esto	mismo,	hace	que	los	elementos	de	este	grupo	presenten	semejanzas	en	su	
comportamiento	químico,	a	excepción	del	litio,	como	es	habitual	para	el	elemento	cabeza	
de	 grupo	 de	 los	 elementos	 representativos	 (bloques	 s	 y	 p).	 A	 este	 hecho,	 también	
contribuye	 el	 que	 todos	 estos	 elementos	 cristalicen	 en	 el	 mismo	 tipo	 de	 red:	 cúbica	
centrada	en	el	cuerpo.	Tienen	muy	bajos	puntos	de	 fusión	y	también	baja	densidad.	El	
estado	de	oxidación	es	común	a	todos	ellos:	+1.	
Los	 metales	 alcalinos,	 se	 recubren	 raudamente	 de	 una	 capa	 de	 hidróxido	 en	
contacto	con	el	aire.	También	reaccionan	con	el	vapor	de	agua	del	aire	o	con	la	humedad	
de	la	piel.	Por	ello,	estos	metales	deben	almacenarse	en	líquidos	apolares	anhidros	o	en	
aceite	 inerte.	 Reaccionan	 directamente	 con	 los	 halógenos,	 el	 hidrógeno,	 el	 azufre	 y	 el	
fósforo,	 originando	 los	 haluros,	 hidruros,	 sulfuros	 y	 fosfuros	 correspondientes.	 Con	 el	
nitrógeno,	sin	embargo,	solamente	el	litio	forma	el	nitruro	por	reacción	directa	con	N2,	
dando	Li3N.	Casi	todas	las	sales	son	solubles	en	agua,	siendo	menos	solubles	las	del	litio.	
Con	el	 amoníaco	 líquido	dan	 soluciones	de	 color	 azul	 en	 las	que	hay	electrones	 libres	
ocupando	cavidades	formadas	por	moléculas	de	amoníaco	y	que	se	emplean	para	reducir	





de	ellos,	 ya	que	al	 calentar	 los	metales,	 éstos	 absorben	 calor	y	 liberan	energía,	 lo	que	






























normal,	 ya	 que	 es	 directamente	 proporcional	 a	 la	 masa	 atómica,	 pero	 también	 lo	 es	










(+35	 pm),	 porque	 la	 masa	 añadida	 al	 sodio	 (+15,349	 u)	 es	 más	 que	 suficiente	 para	
acrecentar	la	densidad	del	sodio.	En	cambio,	el	potasio	(0,856	g/cm3),	es	menos	denso	























































Estructura	cristalina	 hexagonal	 Color	 gris	
Radio	atómico	 105	pm	 Radio	iónico	(+2)	 27	pm	
Radio	covalente	 96	pm	 Volumen	atómico	 4,89	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 1.287	C	 Punto	de	ebullición	 2.470	C	
Energía	ionización*	 899,50	kJ/mol	 Afinidad	electrónica 0		
Densidad	 1,848	g/cm3	 Electronegatividad	 1,57	
































No	 está	 nativo.	 Se	 encuentra	 en	 diversos	













Universo	 0,0000001	%	(37)	 Sol	 0,00000001	%	(39)	
Corteza	terrestre	 0,00019	%	(44)	 Océanos	 trazas	





















humano	 y	 se	 acumulan	 en	 los	 pulmones,	 produciendo	 inflamación	 y	 progresando	 a	
neumonitis	química	e	incluso	a	cáncer	de	pulmón.	Sin	embargo,	se	puede	emplear	en	la	











similares	 en	 sus	 propiedades.	 Así,	 mientras	 que	 las	 combinaciones	 del	 resto	 de	 los	
elementos	 del	 grupo	 son	 predominantemente	 iónicas,	 el	 berilio	 forma	 con	 facilidad	
combinaciones	 covalentes	 o	 compuestos	 en	 cadenas	 similares	 a	 las	 estructuras	 de	 las	
combinaciones	de	aluminio,	pero	con	cadenas	infinitas.		
Tanto	berilio	como	aluminio	forman	una	capa	de	óxido	en	contacto	con	el	aire,	que	











Estructura	cristalina	 hexagonal	 Color	 blanco	 grisáceo	
plateado	
Radio	atómico	 150	pm	 Radio	iónico	(+2)	 72	pm	
Radio	covalente	 141	pm	 Volumen	atómico	 14	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 650	C	 Punto	de	ebullición	 1.090	C	
Energía	ionización*	 737,70	kJ/mol	 Afinidad	electrónica 0	
Densidad	 1,738	g/cm3	 Electronegatividad	 1,31	










































Universo	 0,06	%	(9°)	 Sol	 0,07	%	(7°)	
Corteza	terrestre	 2,9	%	(6)	 Océanos	 0,13	%	(5)	
Atmósfera	 0	 Ser	humano	 0,027	%	(10)	
	
El	 magnesio	 es	 un	 elemento	 abundante	 en	 el	 universo,	 al	 igual	 que	 el	 calcio.	



















El	 magnesio	 no	 reacciona	 con	 el	 agua	 líquida	 pero	 sí	 con	 el	 vapor	 de	 agua,	
formando	el	óxido	MgO	y	liberando	hidrógeno.	Reacciona	con	halógenos	para	dar	lugar	a	




que	 se	 encienda,	 por	 lo	 que	 se	 puede	 utilizar	 en	 piezas	 para	 autos,	 aviones,	motos	 y	
bicicletas.	Se	suele	usar	en	aleación	con	aluminio.	
Aspectos	biológicos	












Estructura	cristalina	 c.c.*	 Color	 blanco	 grisáceo	
plateado	
Radio	atómico	 180	pm	 Radio	iónico	(+2)	 100	pm	
Radio	covalente	 176	pm	 Volumen	atómico	 26,20	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 842	C	 Punto	de	ebullición	 1.484	C	
Energía	ionización**	 589,80	kJ/mol	 Afinidad	electrónica 2,37	kJ/mol	
Densidad	 1,550	g/cm3	 Electronegatividad	 1	














































Universo	 0,007	%	(12)	 Sol	 	0,007	%	(12)	
Corteza	terrestre	 5	%	(5)	 Océanos	 0,00042	%	(12)	














El	 calcio,	 con	el	 agua	 líquida	a	 temperatura	ambiente,	 reacciona	dando	 lugar	 al	














1	 g	 diario	 de	 calcio,	 tanto	 para	 hombres	 como	 para	mujeres	 que	 no	 han	 llegado	 a	 la	










Estructura	cristalina	 c.c.*	 Color	 blanco	 grisáceo	
plateado	
Radio	atómico	 200	pm	 Radio	iónico	(+2)	 114	pm	
Radio	covalente	 195	pm	 Volumen	atómico	 33,70	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 777	C	 Punto	de	ebullición	 1.382	C	
Energía	ionización**	 549,50	kJ/mol	 Afinidad	electrónica 5,03	kJ/mol	
Densidad	 2,630	g/cm3	 Electronegatividad	 0,95	
































(82,58%)	 y	 29	 radiactivos	 artificiales,	 de	 los	 que	 el	más	 famoso	 es	 el	 90Sr,	 por	 ser	 un	















Universo	 0,000004	%	(26)	 Sol	 0,000005	%	(23)	
Corteza	terrestre	 0,036	%	(16)	 Océanos	 0,00081	%	(10)	




























Estructura	cristalina	 c.c.c*	 Color	 blanco	 grisáceo	
plateado	
Radio	atómico	 215	pm	 Radio	iónico	(+2)	 136	pm	
Radio	covalente	 215	pm	 Volumen	atómico	 38,21	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 727	C	 Punto	de	ebullición	 1.870	C	
Energía	ionización**	 502,90	kJ/mol	 Afinidad	electrónica 13,95	kJ/mol	
Densidad	 3,510	g/cm3	 Electronegatividad	 0,89	














*Cúbica	centrada	en	el	cuerpo.	**Para	 I1ª.	La	 I	 total	para	arrancar	2e‐	es:	1.468,1	
kJ/mol.		***Ba2++	2e‐	Ba	
Etimología	


























Universo	 0,000001	%	(28)	 Sol	 0,000001	%	(27)	
Corteza	terrestre	 0,034	%	(17)	 Océanos	 0,000003	%	(21)	








































Estructura	cristalina	 *c.c.c	 Color	 blanco	 grisáceo	
plateado	
Radio	atómico	 215	pm	 Radio	iónico		 Desconocido	
Radio	covalente	 221	pm	 Volumen	atómico	 45,21	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 700	C	 Punto	de	ebullición	 1.737	C	
Energía	ionización**	 509,3	kJ/mol	 Afinidad	electrónica Desconocida	
Densidad	 5,0	g/cm3	 Electronegatividad	 0,9	






Energía	atomización	 159	kJ/mol	 Dureza	 ‐	
Periodo	de	semivida	 1.600	años	

























Universo	 	0	 Sol	 	0	
Corteza	terrestre	 trazas	 Océanos	 trazas	









altas	 dosis	 de	 radiactividad	 dirigidas	 a	 esos	 órganos	 aumentasen	 la	 virilidad,	 lo	 que	
resultó	no	ser	cierto,	y	además	puede	ser	muy	peligroso.	








Comparar	 la	variación	de	 las	propiedades	en	 los	metales	alcalinotérreos	es	más	
complicado	que	en	el	caso	de	 los	metales	alcalinos,	siendo	difícil	encontrar	tendencias	




caso,	 no	 se	 pueden	 determinar	 los	 números	 de	 hidratación,	 porque	 los	 procesos	 de	
intercambio	con	el	agua	son	mucho	más	rápidos	que	en	los	metales	alcalinos	y,	por	tanto,	
no	se	puede	establecer	un	parámetro	de	variación	similar	a	éstos.	Asimismo,	en	semejanza	












Si	 comparamos	 los	 valores	 de	 estas	 energías	 con	 las	 de	 los	 metales	 alcalinos,	
resultará	que	aunque	las	energías	de	hidratación	de	éstos	son	más	bajas	que	las	de	sus	




que	unido	a	una	baja	energía	de	 ionización	(520,2	kJ/mol),	hace	que	 también	 tenga	el	















Son	 más	 duros	 que	 los	 homólogos	 alcalinos.	 Además,	 el	 berilio	 es	 duro	 pero	
quebradizo	y	el	estroncio	resulta	muy	maleable.	
Asimismo,	los	calores	de	atomización	son	más	elevados	en	los	elementos	de	este	
grupo	que	en	el	 caso	de	 los	metales	alcalinos.	Por	eso,	 resultan	más	estables	y	menos	









alcalinos,	 hay	 que	 excluir	 al	 berilio.	 El	 berilio,	 tiene	 una	 densidad	más	 alta	 que	 la	 del	
magnesio,	debido	fundamentalmente	a	su	pequeño	radio,	que	no	es	compensado	por	su	
masa.	





























Estructura	cristalina	 romboédrica	 Color	 negro	
Radio	atómico	 85	pm	 Radio	iónico		 Desconocido	
Radio	covalente	 84	pm	 Volumen	atómico	 4,6	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 2.075		C	 Punto	de	ebullición	 4.000	C	
Energía	ionización*	 800,60	kJ/mol	 Afinidad	electrónica ‐26,70	kJ/mol		
Densidad	 2,460	g/cm3	 Electronegatividad	 2,04	




















































Universo	 0,0000001	%	(37)	 Sol	 0,0000002	%	(34)	
Corteza	terrestre	 0,00086	%	(35)	 Océanos	 0,00044	%	(11)	












































Estructura	cristalina	 c.c.*	 Color	 blanco	plateado	
Radio	atómico	 125	pm	 Radio	iónico	(+3)	 53	pm	
Radio	covalente	 121	pm	 Volumen	atómico	 10	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 660,32	C	 Punto	de	ebullición	 2.519	C	
Energía	ionización**	 577,50	kJ/mol	 Afinidad	electrónica ‐42,50	kJ/mol		
Densidad	 2,70	g/cm3	 Electronegatividad	 1,61	








Energía	atomización	 326	kJ/mol	 Dureza	 2,75	



















	 El	 aluminio	 nativo	 es	 muy	 raro.	 En	 estado	
natural,	se	halla	en	 los	muy	abundantes	silicatos	
de	 aluminio,	 principalmente,	 en	 feldespatos,	









partir	 del	 mineral	 bauxita,	 en	 el	 denominado	 proceso	 de	 Bayer,	 mediante	 el	 cual	 se	
disuelve	a	 la	bauxita	en	hidróxido	sódico	caliente	para	disolver	las	 impurezas	de	otros	
metales,	 los	 cuales	 se	 separan	 por	 decantación.	 La	 solución	 restante	 de	 Al(OH)4‐	 se	
precipita	a	hidróxido	de	aluminio	puro,	el	cual	se	calcina	a	unos	1.000	C,	para	obtener	la	
alúmina.	 En	 la	 segunda	 fase,	 se	 realiza	 la	 electrolisis	 de	 la	 alúmina	 para	 obtener	 el	
aluminio.	
Abundancia	
Universo	 0,005	%	(14)	 Sol	 0,006	%	(11)	
Corteza	terrestre	 8,1	%	(3)	 Océanos	 0,0000005%	(23)		
























el	 aire	 se	 recubre	 de	 una	 capa	 gris	 de	 Al2O3	 que	 impide	 cualquier	 ataque	 posterior,	
proporcionando	 resistencia	 y	 durabilidad.	 De	 esta	 manera,	 el	 aluminio	 es	 un	 gran	
material,	resistente	al	ataque	de	los	ácidos	diluidos,	a	otros	metales	corrosivos	y	al	propio	
aire	 y,	 además,	 es	muy	 fácil	 de	 trabajar.	 Sin	 embargo,	 la	 capa	 protectora	 de	 óxido	 de	
aluminio,	se	puede	destruir	y	desaparecer	con	el	mercurio	por	formación	de	la	amalgama	
del	propio	aluminio.	
Cuando	 en	 una	 reacción	 da	 lugar	 al	 Al2O3,	 se	 desprende	 una	 gran	 cantidad	 de	
energía.	El	aluminio,	es	un	gran	agente	reductor;	el	más	potente	de	este	grupo.	
El	óxido	de	aluminio	es	anfótero,	al	 igual	que	su	hidróxido.	El	aluminio,	como	el	
boro	 reacciona	 directamente	 con	 el	 nitrógeno	 a	 altas	 temperaturas	 y	 también	 forma	
haluros	gaseosos.	
Toxicología	
El	 aluminio,	 es	 muy	 abundante	 en	 la	 naturaleza,	 y	 tiene	 muchas	 aplicaciones	
industriales,	farmacéuticas	y	domésticas,	por	lo	que	se	incorpora	a	las	cadenas	tróficas.		




diarios,	 debido	 principalmente	 a	 su	 insolubilidad	 con	 los	 fosfatos	 presentes	 en	 los	
alimentos,	por	lo	que	se	elimina	por	las	heces.	Sin	embargo,	los	ancianos,	que	tienen	un	







































Radio	atómico	 130	pm	 Radio	iónico	(+3)	 62	pm	
Radio	covalente	 122	pm	 Volumen	atómico	 11,81	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 29,76	C	 Punto	de	ebullición	 2.204	C	
Energía	ionización*	 578,80	kJ/mol	 Afinidad	electrónica ‐28,90	kJ/mol		
Densidad	 5,904	g/cm3	 Electronegatividad	 1,81	


































Universo	 0,000001	%	(28)	 Sol	 0,000004	%	(24)	
Corteza	terrestre	 0,0019	%	(32)	 Océanos	 trazas		


























Radio	atómico	 155	pm	 Radio	iónico	(+3)	 72	pm	
Radio	covalente	 142	pm	 Volumen	atómico	 15,76	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 156,60	C	 Punto	de	ebullición	 2.072	C	
Energía	ionización*	 558,30	kJ/mol	 Afinidad	electrónica ‐28,90	kJ/mol		
Densidad	 7,310	g/cm3	 Electronegatividad	 1,78	































	 Se	 obtiene	 de	 los	 minerales	 de	 cinc	 como	 subproducto	mediante	 electrólisis	 y	
posterior	 extracción	 o	 intercambio	 iónico.	 Actualmente,	 se	 prepara	 en	 cientos	 de	
toneladas	anuales	para	sus	aplicaciones	electrónicas	y	ledes.	
Abundancia	
Universo	 0,00000003	%	(43)	 Sol	 0,0000004	%	(32)	
Corteza	terrestre	 0,000016	%	(57)	 Océanos	 trazas	






















Estructura	cristalina	 hexagonal	 Color	 blanco	plateado	
Radio	atómico	 190	pm	 Radio	iónico	(+3)	 88	pm	
Radio	covalente	 145	pm	 Volumen	atómico	 17,25	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 304	C	 Punto	de	ebullición	 1.473	C	
Energía	ionización*	 589,40	kJ/mol	 Afinidad	electrónica ‐19,20	kJ/mol		
Densidad	 11,850	g/cm3	 Electronegatividad	 1,62	








Energía	atomización	 182	kJ/mol	 Dureza	 1,2	
*Para	I1ª.	La	I	total	para	arrancar	3e‐	es:	5.438,4	kJ/mol.	**Tl++	e‐	Tl	
Etimología	
























Universo	 0,00000005	%	(41)	 Sol	 0,0000001	%	(35)	
Corteza	terrestre	 0,000053	%	(53)	 Océanos	 trazas		







	 La	 conductividad	 eléctrica	 del	 sulfuro	 de	 talio	 cambia	 con	 la	 exposición	 a	 la	 luz	
infrarroja,	permitiendo	con	ello	que	se	utilice	en	fotorresistores.	
	El	talio,	junto	con	azufre	o	selenio	y	arsénico,	se	emplea	para	producir	vidrios	de	bajo	













Estructura	cristalina	 Desconocida	 Color	 Desconocido	
Radio	atómico*	 160	pm	 Radio	iónico		 Desconocido	
Radio	covalente*	 136	pm	 Volumen	atómico	 Desconocido	
Punto	de	fusión*	 427	C	 Punto	de	ebullición* 1.127	C	
Energía	ionización	 Desconocida	 Afinidad	electrónica Desconocida	
Densidad*	 16,0	g/cm3	 Electronegatividad	 ‐	






Energía	atomización	 Desconocida	 Dureza	 ‐	
Periodo	de	semivida	 286Nh	 20	segundos	



















efecto	 del	 par	 inerte,	 porque	 se	 retiene	 el	 par	 de	 electrones	 ns2	 impidiendo	 que	




ambiente;	 los	 demás	 son	 metales	 buenos	 conductores,	 siendo	 el	 aluminio	 el	 cuarto	





















son	 reductores,	 siendo	 el	 más	 intenso	 el	 aluminio.	 El	 boro	 es	 bastante	 inerte,	 pero	
conforme	se	aumenta	la	temperatura	es	un	buen	reductor.	
Los	 puntos	 de	 fusión	no	 siguen	una	 tendencia	 clara.	 El	 boro	 tiene	un	punto	de	






Las	 sumas	de	 las	energías	de	 ionización	hasta	el	 tercer	electrón	 son	 suficientes	
para	que	todos	ellos	constituyan	el	catión	elemental	X3+.	Sin	embargo,	la	preferencia	del	
indio	y,	sobre	todo,	del	talio,	es	la	de	hacerlo	con	el	catión	monovalente	X+	por	efecto	del	
par	 inerte.	 El	 B3+	 no	 se	 conoce.	 Aunque	 las	 afinidades	 electrónicas	 son	 negativas,	
predomina	 la	 formación	 del	 catión	 y	 no	 la	 del	 anión.	 El	 boro	 no	 tiene	 tendencia	 a	
establecer	 ni	 catión	 ni	 anión	 elemental,	 solo	 es	 capaz	 de	 formar	 aniones	moleculares	
iónicos,	como	el	(BH4)‐,	pero	que	da	lugar	a	un	enlace	covalente	con	otro	átomo.	
De	 esta	 manera,	 los	 enlaces	 de	 los	 compuestos	 del	 grupo	 13	 van	 desde	 los	
predominantemente	 covalentes	 a	 iónicos,	 de	 acuerdo	 con	 su	 carácter	 metaloide	 a	
metálico.	Así,	los	elementos	más	pesados	del	grupo,	forman	cationes	con	mayor	facilidad	
y,	por	lo	tanto,	pueden	establecer	combinaciones	iónicas	más	fácilmente.	Sin	embargo,	el	




mayor	 en	 el	 aluminio,	 por	 lo	 que	 tendrá	mayor	 participación	 de	 enlace	 iónico,	 lo	 que	




























Estructura	cristalina	 hexagonal	 Color	 negro	
Radio	atómico	 70	pm	 Radio	iónico		 Desconocido	
Radio	covalente	 76	pm	 Volumen	atómico	 3,42	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 3.500	C	 Punto	de	ebullición	 4.027	C	
Energía	ionización*	 1.086,5	kJ/mol	 Afinidad	electrónica ‐153,90	kJ/mol		
Densidad	 2,260	g/cm3	 Electronegatividad	 2,55	










































	 El	 carbono,	 tiene	varios	 estados	alotrópicos:	1)	 los	naturales	 ya	 citados:	 grafito	
(cristalino	3D),	diamante	(cristalino	3D)	y	los	carbones	naturales	amorfos	de	antracita,	
lignito	 y	 hulla	 y	 2)	 los	 sintéticos:	 grafeno	 (cristalino	 2D),	 fullerenos	 (cristalino	0D),	
nanotubos	de	carbono	(cristalino	1D),	los	carbinos	(carbono	monovalente	radical	con	3e‐	
no	enlazantes)	y	los	carbones	artificiales	amorfos	de	carbón	de	madera,	carbón	animal,	




británica	Kathleen	Lonsdale;	 se	puede	encontrar	 en	meteoritos	y	 tiene	una	estructura	
hexagonal	de	carbono,	semejante	al	diamante,	pero	polimorfa.	Se	cree	que	es	un	58%	más	
dura	que	el	diamante	y	que	se	forma	por	el	impacto	del	grafito	contra	la	tierra,	lo	que	da	

























De	 esta	 manera,	 la	 red	 tridimensional	 del	
grafito,	 es	 una	 red	 en	 capas	 unidas	 por	
fuerzas	 de	Van	der	Waals	 (Figura	78),	 con	
una	 separación	 de	 3,35	Å	 entre	 ellas	 y	 que	
cristaliza	en	el	sistema	hexagonal.	El	grafito	
es	 anisótropo,	 por	 lo	 que	 sus	 propiedades	
físicas	 varían	 notablemente	 según	 la	
dirección	en	la	que	se	midan.	Por	ejemplo,	las	
láminas	se	deslizan	con	facilidad	en	paralelo,	
por	 lo	 que	 el	 grafito	 es	 lubricante,	 pero	
resultan	ser	muy	resistentes	en	la	dirección	
perpendicular	 a	 los	 planos	 basales.	 Es	 un	




















potásico	 (KMnO4),	 se	 rompe	 la	 red	 del	 grafito	 para	 formar	 el	 óxido	 de	 grafito,	 cuya	
estructura	 es	 poco	 conocida	 y	 que	 se	 formula	 como	C2O.	 Este	 óxido,	 no	 es	 conductor,	





















que	 está	 formado	 por	 60	 átomos	 de	 carbono	 (también	 recibe	 el	 nombre	 de	
“Buckminsterfulereno”	o	el	más	sencillo	de	“Buckyball“).		
Se	trata	de	una	estructura	regular,	que	presenta	32	caras,	20	de	ellas	con	forma	










	 Los	 fullerenos	 son	 sintéticos;	 no	 se	 encuentran	 en	 la	 naturaleza	 (excepto	 en	
incendios),	pero	en	el	universo	sí	que	se	han	detectado	moléculas	de	estos	compuestos	





















hasta	 casi	 el	 doble	 que	 la	 del	 diamante	 a	 temperatura	 ambiente.	 Son	 materiales	 1D	
(nanotubos,	fibras	y	varillas	de	una	dimensión	y	en	la	nanoescala).	
Obtención	
	 El	 carbono	 en	 forma	 de	 sus	 carbones	 naturales,	muy	 ricos	 en	 carbono,	 es	 una	
materia	prima	y,	por	tanto,	no	es	necesario	obtenerlo	de	otros	compuestos.		
	 El	grafito	se	encuentra	en	algunos	yacimientos	naturales	muy	puro.	También,	se	
puede	 obtener	 artificialmente	 por	 descomposición	 del	 carburo	 de	 silicio	 en	 un	 horno	
eléctrico.	
Los	diamantes	se	forman	en	las	profundidades	de	la	tierra	(a	140‐190	km),	en	los	






















por	 combustión	 incompleta	 de	 sustancias	 orgánicas.	 El	 segundo,	 por	 descomposición	
térmica	de	sustancias	orgánicas.	
Los	 fullerenos,	 se	 encuentran	 naturalmente	 en	 el	 humo	 de	 los	 fuegos	 y	 en	 las	
estrellas	 gigantes	 rojas.	 Se	 obtienen	 artificialmente,	 haciendo	 saltar	 un	 arco	 entre	 dos	
electrodos	de	grafito	o	sublimando	grafito	por	acción	de	un	láser.	
Abundancia	
Universo	 0,5	%	(4)	 Sol	 0,3	%	(4)	
Corteza	terrestre	 0,18	%	(10)	 Océanos	 0,0028	%	(9)	
Atmósfera*	 0	 Ser	humano	 23	%	(2)	














































Estructura	cristalina	 tetraédrica	 Color	 plateado	gris	
Radio	atómico	 110	pm	 Radio	iónico		 Desconocido	
Radio	covalente	 111	pm	 Volumen	atómico	 12,06	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 1.414	C	 Punto	de	ebullición	 2.900	C	
Energía	ionización*	 786,50	kJ/mol	 Afinidad	electrónica ‐133,60	kJ/mol		
Densidad	 2,33	g/cm3	 Electronegatividad	 1,9	






Energía	atomización	 452	kJ/mol	 Dureza	 6,5	
*Para	I1ª.	La	I	total	para	arrancar	4e‐	es:		9.950,7	kJ/mol.	** SiO2+4H++4e‐	→Si+2H2O	
Etimología	




















silicatos	 como	 el	 granito,	 feldespato,	 arcilla,	 hornablenda	 y	 mica	 (Figura	 83).	 La	
estructura	del	silicio	es	similar	a	la	del	C	diamante.	
	










El	 mineral	 de	 sílice	 es	 introducido	 en	 un	 crisol,	 donde	 están	 colocados	 dos	
electrodos	de	carbón,	a	los	que	se	hace	pasar	una	corriente	eléctrica	para	que	se	produzca	
















Universo	 0,07		%	(8)	 Sol	 0,09		%	(6)	
Corteza	terrestre	 27	%	(2)	 Océanos	 0,0001	(14)	





	 Las	 siliconas	 (mejor	 polisiloxanos)	 se	 utilizan	 para	 implantes	 de	 senos,	 lentes	 de	
contacto	y	material	de	sellado	de	juntas.	














Estructura	cristalina	 tetraédrica		 Color	 blanco	 plateado	
grisáceo	
Radio	atómico	 125	pm	 Radio	iónico	(+2)	 90	pm	
Radio	covalente	 120	pm	 Volumen	atómico	 13,64	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 938,30	C	 Punto	de	ebullición	 2.820	C	
Energía	ionización*	 762	kJ/mol	 Afinidad	electrónica ‐119	kJ/mol		
Densidad	 5,323	g/cm3	 Electronegatividad	 2,01	





































	 Se	obtiene	por	refino	mediante	 la	 fusión	por	zonas,	resultando	un	germanio	del	
99,99%	de	pureza.	No	hace	falta	que	sea	tan	puro	como	el	silicio.	
Abundancia	
Universo	 	0,00002	%	(23)	 Sol	 0,00002	%	(22)	
Corteza	terrestre	 0,00014	%	(48)	 Océanos	 trazas		






















Radio	atómico	 145	pm	 Radio	iónico	(+2)	 93	pm	
Radio	covalente	 139	pm	 Volumen	atómico	 16,29	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 231,93	C	 Punto	de	ebullición	 2.602	C	
Energía	ionización**	 708,60	kJ/mol	 Afinidad	electrónica ‐107,30	kJ/mol		
Densidad	 7,310	g/cm3	 Electronegatividad	 1,96	
























































Universo	 0,0000004	%	(34)	 Sol	 0,0000009	%	(28)	
Corteza	terrestre	 0,00022	%	(42)	 Océanos	 trazas		





el	 cual	 se	 hacen	 envases	 metálicos	 de	 gran	 resistencia	 a	 la	 corrosión,	 debido	
precisamente	al	estaño.	
	 El	 bronce	 es	 una	 aleación	 de	 estaño	 y	 cobre,	 que	 se	 usa	 para	 fabricar	 numerosos	














Estructura	cristalina	 c.c.*	 Color	 gris	plateado	
Radio	atómico	 180	pm	 Radio	iónico	(+2)	 132	pm	
Radio	covalente	 146	pm	 Volumen	atómico	 18,27	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 327,46	C	 Punto	de	ebullición	 1.749	C	
Energía	ionización**	 715,60	kJ/mol	 Afinidad	electrónica ‐35,10	kJ/mol		
Densidad	 11,340	g/cm3	 Electronegatividad	 2,33	








Energía	atomización	 196	kJ/mol	 Dureza	 1,5	

































Universo	 0,000001	%	(28)	 Sol	 0,000001		%	(27)
Corteza	terrestre	 0,00099	%	(34)	 Océanos	 trazas		

















que	 se	 hacen	 necesarios	 para	 radiografías	 completas	 maxilofaciales	 en	 un	 estudio	
dental	 para	proteger	 el	 tiroides,	 ya	que	 los	 rayos	X	que	 inciden	directamente	 sobre	
aquél,	pueden	resultar	cancerígenos.	
	Se	utiliza	para	munición.	
	 El	minio	 –de	 la	 palabra	 latina	 “minium”	 indicando	 que	 proviene	 del	 río	Miño‐	 	 o	
tetróxido	 de	 plomo	 de	 fórmula	 Pb3O4	 o	 2PbO·PbO2,	 es	 un	 pigmento	 de	 color	 rojo	




























	 El	 ser	 humano,	 ha	 convivido	 con	 el	 plomo	 desde	 su	 origen,	 por	 lo	 que	 ha	







La	 intoxicación	 aguda	 de	 plomo,	 actualmente	 es	 muy	 rara.	 Se	 produce	 por	
ingestión	 de	 sales	 solubles	 o	 inhalación	 de	 vapores	 o	 polvos.	 Su	 cuadro	 clínico	 es	 de	
evolución	muy	lenta,	empezando	con	vómitos,	dolor	de	vientre	y	sabor	metálico.	
La	 intoxicación	 crónica	 del	 plomo,	 se	 denomina	 saturnismo.	 La	 encefalopatía	
saturnina	en	niños	es	frecuente,	y	da	lugar	a	una	disminución	en	su	rendimiento	escolar,	
retraso	en	el	proceso	de	aprendizaje,	 irritabilidad,	 letargia	en	casos	graves	y	episodios	
convulsivos.	 En	 adultos,	 produce	 un	 cuadro	 demencial	 (parecido	 a	 la	 demencia	
arteriosclerósica),	sensación	de	fatiga,	irritación,	trastornos	del	sueño,	cefaleas,	alteración	
en	la	visión,	ataxia	y	trastornos	del	habla.	










Estructura	cristalina	 Desconocida	 Color	 Desconocido	
Radio	atómico*	 161	pm	 Radio	iónico		 Desconocido	
Radio	covalente	 Desconocido	 Volumen	atómico	 Desconocido	
Punto	de	fusión	 Desconocido	 Punto	de	ebullición	 Desconocido	
Energía	ionización	 Desconocida	 Afinidad	electrónica Desconocida	
Densidad	 Desconocida	 Electronegatividad	 ‐	



































comportamiento	 químico	muy	 especial,	 lo	 que	 le	 hace	 único,	 por	 lo	 que	 su	 estudio	 se	
realiza	en	la	disciplina	de	la	Química	Orgánica.	No	obstante,	el	propio	elemento	y	algunas	
de	 sus	 combinaciones	 que	 son	 consideradas	 típicamente	 inorgánicas	 (como	 óxidos,	
oxoácidos	y	sus	sales)	sí	que	se	estudian	en	la	Química	Inorgánica.	
El	 carbono	 es	 el	 responsable	 de	 la	 vida	 orgánica	 en	 la	 Tierra	 y	 el	 silicio	 de	 la	
estructura	inorgánica	de	la	corteza	terrestre.	
















Teniendo	 en	 cuenta	 las	 sumas	 de	 las	 cuatro	 primeras	 energías	 de	 ionización:	
14.281,30	(C);	9.950,70	(Si);	10.012,60	(Ge);	8.993,70	(Sn)	y	9.330,60	(Pb),	los	elementos	












tener	 en	 cuenta,	 que	 las	propiedades	del	 carbono	 se	 refieren	 a	 la	 forma	alotrópica	de	
grafito	y	no	a	la	del	diamante,	que	es	la	alotropía	más	dura	que,	actualmente,	se	conoce.	
La	 dureza	 tendría	 el	 comportamiento	 esperado,	 disminuyendo	 al	 bajar	 en	 el	 grupo,	 si	
consideráramos	 al	 C	 diamante	 (10	 en	 la	 escala	 de	 Mohs),	 pero	 al	 hacerlo	 con	 el	 C	
grafito	‐que	es	lo	generalizado‐	se	desvía	de	la	norma	general	en	el	carbono.	
Los	potenciales	redox	de	estos	compuestos	son	variados.	Además,	el	efecto	del	par	
























 Tienen	 una	 configuración	 electrónica	muy	 estable,	 lo	 que	 se	manifiesta	 por	 las	










Estructura	cristalina	 hexagonal	 Color	 es	incoloro	
Radio	atómico	 65	pm	 Radio	iónico	(‐3)	 171	pm	
Radio	covalente	 71	pm	 Volumen	atómico	 13,54	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 ‐210,10	C	 Punto	de	ebullición	 ‐195,79	C	
Energía	ionización*	 1.402,3	kJ/mol	 Afinidad	electrónica 7	kJ/mol		
Densidad	 1,251	g/L	 Electronegatividad	 3,04	








Energía	atomización	 473	kJ/mol	 Dureza	 ‐	
*Para	I1ª.	La	I	total	para	3e‐	es:		8.836,4	kJ/mol.	** N2+2H2O+6H++6e‐	→2NH4OH	
Etimología	
El	nombre	de	nitrógeno	proviene	de	 las	palabras	 griegas	 "nitron",	 que	 significa	
“nitrato”	y	“geno”,	“generador”.	
Descubridor	





















oxígeno.	 También	 se	 puede	 obtener	 desde	 sus	 compuestos,	 como	 por	 ejemplo,	 de	 la	
oxidación	del	amoníaco	sobre	óxido	de	cobre	calentado	al	rojo.	
Abundancia	
Universo		 0,1	%	(7)	 Sol	 0,1	%	(5)	
Corteza	terrestre	 0,002	%	(31)	 Océanos	 0,00005	%	(31)	




Son	 muchas	 las	 aplicaciones	 del	 nitrógeno,	 pero	 la	 principal	 es	 la	 obtención	 del	
amoníaco,	ya	que	es	la	base	para	la	elaboración	del	ácido	nítrico	y	de	los	fertilizantes	
nitrogenados	y,	por	lo	tanto,	fundamental	para	la	agricultura.	
	 El	 nitrógeno	 se	usa	por	 su	baja	 reactividad	 como	atmósfera	 inerte	 en:	 tanques	de	
almacenamiento	 de	 líquidos	 explosivos,	 durante	 la	 fabricación	 de	 componentes	










bajas	 temperaturas.	 La	 biocriopreservación	 es	 una	metodología	 de	 conservación	 de	
organismos	mediante	la	aplicación	de	bajas	temperaturas.		







que	es	muy	estable	y	poco	 reactiva	debido	a	 su	enlace	 triple	muy	difícil	de	 romper.	A	
temperatura	 ambiente,	 solo	 reacciona	 con	 el	 litio	 y	 son	necesarias	 altas	 temperaturas	
para	que	lo	haga	con	cromo,	silicio,	aluminio,	boro,	berilio,	magnesio,	estroncio	y	calcio.	
En	 otras	 reacciones,	 son	 necesarias	 también	 presiones	 altas	 y	 la	 utilización	 de	
catalizadores,	como	por	ejemplo,	para	formar	el	amoníaco.	
Aspectos	biológicos	
Las	 legumbres	 pueden	 captar	 el	 nitrógeno	 atmosférico	 y	 transformarlo	 en	
amoníaco,	 lo	 que	 es	 la	 base	 de	 su	 nutrición.	 La	 absorción	 de	 nitrógeno	 tiene	 lugar	
mediante	 una	 especie	 de	 bacterias	 que	 son	 fijadoras	 de	 N2:	Rhizobium,	 que	 viven	 en	
simbiosis	con	las	primeras.		
Lo	llamativo	de	esta	reacción,	es	que	se	realiza	a	presión	y	temperatura	ambiente,	
mientras	 que	 la	 obtención	 del	 NH3	 industrialmente,	 requiere	 de	 altas	 temperaturas	 y	
presiones,	 además	 del	 uso	 de	 catalizadores	 y	 todo	 ello	 para	 obtener	 un	 rendimiento	
inferior	al	20%,	mientras	que	las	legumbres	consiguen	un	impecable	100%.		
En	 la	 reacción	 redox	 biológica,	 interviene	 un	 enzima	 de	 molibdeno	 (V):	 la	
nitrogenasa,	y	un	coenzima:	FADH2.	Los	electrones	necesarios	son	cedidos	por	el	Mo(V)	








rutas	 	 biosintéticas	 	 y	 	 cuando	 	 mueren,	 	 esos	 	 compuestos	 	 organonitrogenados	 	 se		
























Estructura	cristalina	 c.c.*	 Color	 blanco	
Radio	atómico	 100	pm	 Radio	iónico	(‐3)	 212	pm	
Radio	covalente	 107	pm	 Volumen	atómico	 17,02	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 44,20	C	 Punto	de	ebullición	 280,50	C	
Energía	ionización**	 1.011,8	kJ/mol	 Afinidad	electrónica ‐72	kJ/mol		
Densidad	 1,823	g/cm3	 Electronegatividad	 2,19	












El	 nombre	 de	 fósforo	 proviene	 de	 la	 palabra	 griega	 "phosphoros",	 que	 significa	



















































Universo	 0,0007	%	(19)	 Sol	 0,0007	%	(16)	
Corteza	terrestre	 0,099	%	(13)	 Océanos	 0,000007	%		(19)	












	 Como	 constituyente	 de	 las	 cerillas	 se	 utiliza	 el	 fósforo	 rojo,	 que	 por	 fricción	 se	
transforma	en	fósforo	blanco	y	arde.	En	los	fósforos	de	seguridad,	la	cabeza	se	compone	







En	 el	 caso	 de	 fósforo,	 la	 reactividad	 depende	 de	 su	 estado	 alotrópico.	 Suele	

















Estructura	cristalina	 romboédrica	 Color	 gris	
Radio	atómico	 115	pm	 Radio	iónico	(‐3)	 222	pm	
Radio	covalente	 119	pm	 Volumen	atómico	 12,95	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 817	C	 Punto	de	ebullición	 614	C	
Energía	ionización*	 947	kJ/mol	 Afinidad	electrónica ‐78	kJ/mol		
Densidad	 5,727	g/cm3	 Electronegatividad	 2,18	












































Universo	 0,0000008	%	(30)	 Sol	 0		
Corteza	terrestre	 0,00021	%	(43)	 Océanos	 0,00000023	%(26)
















de	 incendio	y	 explosión.	También	 reacciona	 con	ácido	nítrico	o	 con	ácido	 sulfúrico	 en	
caliente.	En	 las	 reacciones	con	ácidos,	 compuestos	de	carácter	ácido,	metales	 ligeros	e	
incluso	con	reductores,	el	arsénico	da	lugar	a	la	arsina	(AsH3),	que	es	un	gas	muy	tóxico.	
Toxicología	
La	 toxicología	 del	 arsénico	 es	 diferente	 según	 su	 especie	 química	 y	 si	 la	
intoxicación	 es	 aguda	 o	 crónica.	 Son	 más	 tóxicas	 las	 especies	 inorgánicas	 que	 las	
orgánicas.	Todos	los	compuestos	de	arsénico	son,	al	menos,	irritantes	‐el	ácido	arsenioso	
es	cáustico‐	y	producen	lesiones	en	trabajadores	expuestos,	fundamentalmente	en	la	piel,	
con	 eritema,	 ulceraciones	 y	 eccema.	 Además,	 provocan	 cuadros	 de	 sequedad	 por	




náuseas,	 vómito	 y	 piel	 pálida.	 Si	 la	 concentración	 de	 arsénico	 es	 suficientemente	
importante	da	lugar	a	un	cuadro	hemodinámico	grave	que	puede	causar	la	muerte,	con	
parálisis	capilar,	taquicardia	y	caída	de	la	presión	arterial.	






La	 intoxicación	 crónica	 de	 arsénico	 produce	 pigmentación	 en	 la	 piel	 como	
consecuencia	de	su	almacenaje,	alteraciones	en	el	crecimiento	de	las	uñas,	neuropatías	




















El	 arsénico	 se	 absorbe	 por	 vía	 gastrointestinal	 o	 respiratoria.	 Por	 la	 vía	












Estructura	cristalina	 romboédrica	 Color	 blanco	 grisáceo	
plateado	
Radio	atómico	 145	pm	 Radio	iónico	(‐3)	 245	pm	
Radio	covalente	 139	pm	 Volumen	atómico	 18,19	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 630,63	C	 Punto	de	ebullición	 1.587	C	
Energía	ionización*	 834	kJ/mol	 Afinidad	electrónica ‐103,20	kJ/mol		
Densidad	 6,697	g/cm3	 Electronegatividad	 2,05	




















































Universo	 0,00000004	%	(42)	 Sol	 0,0000001	%	(35)	
Corteza	terrestre	 0,00002	%	(56)	 Océanos	 0,00000002	%(34)	






	 Se	 usa	 aleado	 con	 plomo,	 lo	 que	 incrementa	 su	 dureza,	 para	 baterías,	 aleaciones	
antifricción,	armas	pequeñas,	balas	trazadoras,	revestimientos	de	cables,	etc.	
















Estructura	cristalina	 monoclínica	 Color	 blanco	plateado	
Radio	atómico	 160	pm	 Radio	iónico	(+3)	 96	pm	
Radio	covalente	 148	pm	 Volumen	atómico	 21,37	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 271,30	C	 Punto	de	ebullición	 1.564	C	
Energía	ionización*	 703	kJ/mol	 Afinidad	electrónica ‐91,20	kJ/mol		
Densidad	 9,780	g/cm3	 Electronegatividad	 2,02	





























bismutita	 (Bi2(CO3)O2)	 (Figura	95)	 como	 en	 la	 tetradimita	 (Bi2Te2S).	 Los	 principales	
yacimientos	se	encuentran	en	Bolivia,	Canadá	y	también	en	las	provincias	españolas	de	
Córdoba,	 Málaga	 y	 Granada,	 de	 las	 que	 se	 extrae	 aproximadamente	 un	 4%	 de	 la	
producción	 mundial.	 El	 bismuto,	 forma	 grandes	 y	 bonitos	 cristales	 tetraédricos	 al	
enfriarse	(Figura	96).	
	
Figura	 95.	 Izquierda:	 Bismutita.	 Schneeberg,	 Erzgebirge,	 Alemania.	 Licencia	 Creative	 Commons	
Attribution	 Share‐Alike	 3.0.	 Derecha:	 Bismuto	 nativo.	 Córdoba,	 España.	 Colección	 de	minerales	 del	
Departamento	de	Edafología.	Facultad	de	Farmacia.	UCM.		
	
Figura	 96.	 Izquierda:	 Bismuto.	 Licencia	 Creative	 Commons	 Attribution	 Share‐Alike	 3.0.	 Derecha:	








plomo,	 cobre,	 oro,	 plata	 y	 estaño.	 El	método	más	 utilizado	 entre	 estos	 últimos,	 es	 su	
obtención	 como	 subproducto	 del	 refino	 del	 plomo,	 mediante	 el	 denominado	
procedimiento	de	Betts,	ya	que	los	lodos	derivados	de	este	proceso	son	ricos	en	bismuto.	
Abundancia	
Universo	 0,00000007	%	(39)	 Sol	 	0,000001		%	(27)
Corteza	terrestre	 0,0000025	%	(63)	 Océanos	 trazas		
















y	 sulfúrico	 diluido,	 aunque	 sí	 que	 es	 atacado	 por	 los	 ácidos	 nítrico	 y	 sulfúrico	
concentrados.	 Al	 aire	 húmedo	 se	 recubre	 de	 una	 capa	 de	 óxido,	 pero	 en	 aire	 seco	 es	







Estructura	cristalina	 Desconocida	 Color	 Desconocido	
Radio	atómico*	 147	pm	 Radio	iónico	 Desconocido	
Radio	covalente*	 162	pm	 Volumen	atómico	 Desconocido	
Punto	de	fusión	 Desconocido	 Punto	de	ebullición	 Desconocido	
Energía	ionización	 Desconocida	 Afinidad	electrónica Desconocida	
Densidad	 Desconocida	 Electronegatividad	 ‐	








Energía	atomización	 Desconocida	 Dureza	 ‐	
Periodo	de	semivida	 288Mc	 173	msegundos	




tres	 centros:	 Instituto	 Central	 de	 Investigaciones	 Nucleares	 de	 Dubna,	 Laboratorio	











oxidación	 más	 frecuentes	 son:	 +3	 y	 +5.	 El	 estado	 de	 oxidación	 menor	 (+3)	 se	 va	
estabilizando	conforme	se	desciende	en	el	grupo,	en	especial	en	el	bismuto	debido,	de	






































incremento	 de	 la	 repulsión	 interelectrónica	 cuando	 se	 pasa	 de	 la	 configuración	 2p3	
semillena	y	muy	estable,	a	la	2p4.	Sin	embargo,	el	nitrógeno	puede	dar	lugar	a	redes	iónicas	
con	el	anión	N3‐	(nitruro).	El	fósforo	lo	hace	con	el	P3‐	(fosfuro),	mientras	que	antimonio	y	
bismuto,	 que	 también	 pueden	 dar	 lugar	 a	 redes	 iónicas,	 las	 forman	 con	 los	 cationes	
moleculares	XO+	(antimonilo	y	bismutilo,	respectivamente).	No	obstante,	los	compuestos	





























Estructura	cristalina	 monoclínica	 Color	 azul	pálido	
Radio	atómico	 60	pm	 Radio	iónico	(‐2)	 140	pm	
Radio	covalente	 66	pm	 Volumen	atómico	 14,40	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 ‐218,30	C	 Punto	de	ebullición	 ‐182,90	C	
Energía	ionización*	 1.313,9	kJ/mol	 Afinidad	electrónica ‐141	kJ/mol		
Densidad	 1,429	g/L	 Electronegatividad	 3,44	



































	 El	99%	de	 la	producción	se	obtiene	por	destilación	 fraccionada	del	aire	 líquido.	
También,	puede	obtenerse	por	electrolisis	del	agua,	calentamiento	de	clorato	de	potasio	
con	 dióxido	 de	 manganeso	 como	 catalizador,	 descomposición	 térmica	 de	 óxidos	 o	
catalítica	de	peróxidos.	
Abundancia	
Universo	 1,0	%	(3)	 Sol	 	0,9	%	(3)	
Corteza	terrestre	 46	%	(1)	 Océanos	 86	%	(1)		
Atmósfera	 20,946	%	(2)	 Ser	humano	 61	%	(1)	
	
Alotropías	
Tiene	 dos	 estados	 alotrópicos:	 oxígeno	
O2	y	ozono	O3.		
El	 oxígeno,	 es	 una	 molécula	 diatómica	
con	un	enlace	doble	(Figura	98),	que	se	puede	
presentar	 en	 tres	 estados,	 uno	 triplete	 y	 dos	
singuletes.	El	estado	fundamental	es	triplete	3Σ,	













resonancia,	 con	 formación	 de	 una	 carga	 negativa	 deslocalizada,	 generada	 por	 los	






En	estas	alotropías	del	oxígeno	atómico,	 se	aprecia	que	 la	 formación	del	enlace	







La	 oxigenoterapia	 se	 lleva	 a	 cabo	 en	 los	 centros	 hospitalarios,	 pero	 también	
externamente	en	casos	de	terapia	crónica	en	enfermedades	respiratorias.	Su	aplicación	
más	frecuente	es	en	forma	de:	carpas,	mascarillas	y	bigoteras.	El	oxígeno	que	se	utiliza	








todos	 los	 elementos	 por	 reacción	 directa,	 excepto	 con	 los	 halógenos,	 gases	 inertes	 y	
metales	muy	nobles.	Con	metales	y	no	metales,	produce	reacciones	que	son	fuertemente	
exotérmicas,	aunque	en	algunos	casos	hay	que	elevar	 la	 temperatura,	dando	 lugar	a	 la	
formación	de	redes	o	moléculas.	




Se	une	como	 ligando	a	metales	de	 transición,	 formando	complejos.	En	el	medio	
biológico	se	une	a	metales	esenciales,	por	ej.	el	hierro,	para	intervenir	en	los	procesos	de	
oxigenación	celulares,	siendo	transportado	por	metaloproteínas,	como	la	hemoglobina.	
El	 oxígeno	 da	 lugar	 a	 dos	 aniones	 muy	 reactivos	 y	 oxidantes	 intensos,	 el	
denominado	 superóxido	 (o	 superoxo)	 O2‐	 de	 configuración	 molecular	 externa	 π2π1,	
paramagnético	y	el	O22‐	peróxido	(o	peroxo),	que	es	diamagnético:	π2π2.		










Estructura	cristalina	 ortorrómbica	 Color	 amarillo	
Radio	atómico	 100	pm	 Radio	iónico	(‐2)	 184	pm	
Radio	covalente	 105	pm	 Volumen	atómico	 15,5	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 115,21	C	 Punto	de	ebullición	 444,72	C	
Energía	ionización*	 999,60	kJ/mol	 Afinidad	electrónica ‐200	kJ/mol		
Densidad	 1,960	g/cm3	 Electronegatividad	 2,58	








Energía	atomización	 279	kJ/mol	 Dureza	 2	




























Alhama,	 La	 Rioja,	 España.	 Colección	 de	 minerales	 del	 Departamento	 de	 Edafología.	 Facultad	 de	
Farmacia.	UCM.		
Alotropías	
	 El	 azufre	 natural,	 se	 presenta	 en	 una	 gran	 variedad	 y	 complejidad	 de	 estados	











y	 la	 más	 comercial.	 Es	 un	 sólido	
amarillo,	 con	un	punto	de	 fusión	de	
115,21	 °C,	 que	 se	 presenta	 en	
grandes	 cristales	 ordenados	 en	 el	
sistema	 ortorrómbico.	 Es	 insoluble	
en	 agua,	 poco	 soluble	 en	 éter	 y	
alcohol	y	soluble	en	aceites	y	sulfuro	




si	 se	 calienta	 por	 encima	 de	 esta	


























que	 depende	 mucho	 del	 grado	 de	 impurezas	 del	 azufre.	 Desde	 113	 a	 160	 C,	 está	
constituido,	esencialmente,	por	ciclooctaazufre.	Es	de	color	amarillo	claro	transparente	y	
es	menos	viscoso	que	el	agua.	A	temperaturas	entre	160‐170	°C,	es	un	 líquido	marrón	
















El	 azufre	 se	 encuentra	nativo,	por	 tanto,	 es	materia	prima	y,	 por	ello,	 se	puede	










Universo	 0,05	%	(10)	 Sol	 0,04	%	(8)	
Corteza	terrestre	 0,042	%	(15)	 Océanos	 0,093	%	(6)	



















Estructura	cristalina	 monoclínica	 Color	 gris	
Radio	atómico	 115	pm	 Radio	iónico	(‐2)	 198	pm	
Radio	covalente	 120	pm	 Volumen	atómico	 16,42	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 221	C	 Punto	de	ebullición	 685	C	
Energía	ionización*	 941	kJ/mol	 Afinidad	electrónica ‐195	kJ/mol		
Densidad	 4,819	g/cm3	 Electronegatividad	 2,55	












































Universo	 0,000003	%	(27)	 Sol	 0	
Corteza	terrestre	 0,000005	%	(61)	 Océanos	 4,5.10‐8	%	(32)	












Es	 muy	 parecida	 a	 la	 del	 azufre.	 Sin	 embargo,	 la	 química	 del	 azufre	 es	








cereales,	el	pescado,	 las	carnes	(sobre	todo	las	rojas)	y	 los	huevos.	Las	 investigaciones	
realizadas,	 han	 demostrado	 la	 existencia	 de	 una	 correlación	 entre	 el	 consumo	 de	
suplementos	de	selenio	y	 la	prevención	del	cáncer	en	humanos,	debido	a	que,	por	sus	
propiedades	 antioxidantes,	 ayuda	 a	 neutralizar	 a	 las	 llamadas	 especies	 reactivas	 de	
oxígeno,	producidas	en	la	respiración	celular	y	que	son	responsables	del	envejecimiento	
celular.	Estas	especies	son:	el	O2‐	(superóxido),	OH	(radical	hidroxilo)	y	el	H2O2	(peróxido	
de	 hidrógeno).	 Además,	 es	 componente	 de	 un	 aminoácido,	 la	 selenocisteína,	 que	 se	
encuentra	 en	 el	 ARNt	 y	 en	 el	 sitio	 catalítico	 de	 las	 selenoproteínas,	 involucradas	 en	
catálisis	redox.	
Es	 esencial	 para	 el	 ganado.	 La	 ausencia	 de	 selenio	 en	 los	 pastos,	 provoca	
enfermedades	carenciales,	con	un	cuadro	caracterizado	por:	necrosis	hepática,	distrofia	









Estructura	cristalina	 romboédrica	 Color	 blanco	plateado	
Radio	atómico	 140	pm	 Radio	iónico	(‐2)	 221	pm	
Radio	covalente	 138	pm	 Volumen	atómico	 20,46	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 449,51		C	 Punto	de	ebullición	 988	C	
Energía	ionización*	 869,30	kJ/mol	 Afinidad	electrónica ‐190,20	kJ/mol		
Densidad	 6,24	g/cm3	 Electronegatividad	 2,1	


























	 Tiene	 5	 isótopos	 naturales	 estables:	 120Te	 (0,096%),	 122Te	 (2,603%),	 124Te	
(4,816%),	 125Te	 (7,139%)	 y	 126Te	 (18,95%)	 y	 3	 radiactivos	 naturales:	 123Te	 (0,908%),	









Universo	 0,0000009	%	(29)	 Sol	 0		
Corteza	terrestre	 9,9.10‐8	%	(70)	 Océanos	 0		




















Estructura	cristalina	 cúbica	 Color	 plateado	
Radio	atómico	 190	pm	 Radio	iónico		 Desconocido	
Radio	covalente	 140	pm	 Volumen	atómico	 22,53	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 254	C	 Punto	de	ebullición	 962	C	
Energía	ionización*	 812,10	kJ/mol	 Afinidad	electrónica ‐183,30	kJ/mol		
Densidad	 9,196	g/cm3	 Electronegatividad	 2	





































Universo	 0	 Sol	 0	
Corteza	terrestre	 trazas	 Océanos	 trazas		



















Estructura	cristalina	 Desconocida	 Color	 Desconocido	
Radio	atómico*	 139	pm	 Radio	iónico	 Desconocido	
Radio	covalente	 Desconocido	 Volumen	atómico	 Desconocida	
Punto	de	fusión	 Desconocido	 Punto	de	ebullición	 Desconocido	
Energía	ionización	 Desconocida	 Afinidad	electrónica Desconocida	
Densidad	 Desconocida	 Electronegatividad	 ‐	








Energía	atomización	 Desconocida	 Dureza	 ‐	
Tiempo	de	semivida	 293Lv	 61	msegundos	


















y	 telurio	 son	 semiconductores.	 El	 azufre	 es	 aislante,	 aunque	 por	 frotamiento	 se	 carga	


















comportamiento	 regular,	 disminuyendo	 conforme	descendemos	 en	 el	 grupo,	 pero	 con	
valores	muy	altos,	sin	que	se	note	el	efecto	del	par	inerte,	que	es	débil.	Por	ello,	no	tienen	























en	el	grupo,	 implica	 también	un	menor	carácter	 iónico	(mayor	participación	de	enlace	
covalente)	en	sus	enlaces.		
Las	 electronegatividades	 son	 altas,	 en	 especial	 la	 del	 oxígeno.	 El	 oxígeno	 es	 el	
segundo	elemento	más	electronegativo,	solo	por	detrás	del	flúor.	Esto,	se	traduce	en	la	
gran	importancia	que	adquieren	 los	enlaces	de	hidrógeno	para	algunas	combinaciones	


































Estructura	cristalina	 monoclínica	 Color	 amarillo	
Radio	atómico	 50	pm	 Radio	iónico	(‐1)	 133	pm	
Radio	covalente	 57	pm	 Volumen	atómico	 17,10	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 ‐219,60	C	 Punto	de	ebullición	 ‐188,12	C	
Energía	ionización*	 1.681	kJ/mol	 Afinidad	electrónica ‐328	kJ/mol		
Densidad	 1,696	g/L	 Electronegatividad	 3,98	







































Universo	 0,00004	%	(21)	 Sol	 0,00004	%	(20)	
Corteza	terrestre	 0,054	%	(14)	 Océanos	 0,00013	%	(13)		





Los	 derivados	 orgánicos	 del	 flúor	 se	 utilizan	 para	 la	 fabricación	 de	 los	 conocidos	





	 Puede	enriquecer	al	 isótopo	 235U,	mediante	 formación	del	hexafluoruro	de	uranio,	
para	ser	utilizado	en	procesos	de	fisión	nuclear.	
	El	teflón	es	un	polímero	similar	al	polietileno,	sustituyendo	los	átomos	de	hidrógeno	
por	 átomos	 flúor.	 Es	 constituyente	 de	 muchos	 utensilios	 domésticos,	 científicos	 e	
industriales.	 Por	 ejemplo,	 podemos	 encontrarlo	 en	 las	 llaves	 de	 las	 buretas	 de	
laboratorio	o	en	las	sartenes	de	cocina.	Su	fórmula	molecular	es:	(CF2‐CF2)n.	
	En	forma	de	fluoruros,	se	utiliza	en	comprimidos	como	suplemento	alimenticio,	ya	












elementos	 libera	 una	 gran	 cantidad	 de	 energía.	 El	 compuesto	 resultante	 resulta	 muy	
estable,	 porque	 esa	misma	 energía	 que	 se	 libera	 debe	 también	 de	 suministrarse	 para	
romper	el	enlace	entre	sus	elementos.	
Es	también	el	elemento	más	oxidante	que	se	conoce.	Puede	oxidar	al	agua,	aun	en	









Estructura	cristalina	 ortorrómbica	 Color	 amarillo	
verdoso	
Radio	atómico	 100	pm	 Radio	iónico	(‐1)	 181	pm	
Radio	covalente	 102	pm	 Volumen	atómico	 17,39	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 ‐101,50	C	 Punto	de	ebullición	 ‐34,04	C	
Energía	ionización*	 1.251,2	kJ/mol	 Afinidad	electrónica ‐349	kJ/mol		
Densidad	 3,214	g/L	 Electronegatividad	 3,16	

































Universo	 0,001	%	(17)	 Sol	 0,0008	%	(15)	
Corteza	terrestre	 0,017	%	(19)	 Océanos	 2	%	(3)		























Estructura	cristalina	 ortorrómbica	 Color	 rojo	
Radio	atómico	 115	pm	 Radio	iónico	(‐1)	 196	pm	
Radio	covalente	 120	pm	 Volumen	atómico	 23,50	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 ‐7,30	C	 Punto	de	ebullición	 59	C	
Energía	ionización*	 1.139,9	kJ/mol	 Afinidad	electrónica ‐324,60	kJ/mol		
Densidad	 3,12	g/cm3	 Electronegatividad	 2,96	



































Universo	 0,0000007	%	(31)	 Sol	 	0		
Corteza	terrestre	 0,0003	%	(40)	 Océanos	 0,0067	%	(8)		






















Estructura	cristalina	 ortorrómbica	 Color	 negro	
Radio	atómico	 140	pm	 Radio	iónico	(‐1)	 220	pm	
Radio	covalente	 139	pm	 Volumen	atómico	 25,72	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 113,70	C	 Punto	de	ebullición	 184,30	C	
Energía	ionización*	 1.008,4	kJ/mol	 Afinidad	electrónica ‐295,20	kJ/mol		
Densidad	 4,94	g/cm3	 Electronegatividad	 2,66	







































Universo	 0,0000001	%	(37)	 Sol	 	0	
Corteza	terrestre	 0,000049	%	(54)	 Océanos	 0,000006	%	(20)	




El	 yodo	 tiene	propiedades	bactericidas	y,	 por	 ello,	 se	utiliza	para	 la	 desinfección	de	
heridas	o	para	la	esterilización	del	agua	potable.	














Estructura	cristalina	 Desconocida	 Color	 Desconocido	
Radio	atómico	 127	pm	 Radio	iónico		 Desconocido	
Radio	covalente	 150	pm	 Volumen	atómico	 Desconocido	
Punto	de	fusión*	 302	C	 Punto	de	ebullición	 Desconocido	
Energía	ionización**	 920	kJ/mol	 Afinidad	electrónica ‐270,10		kJ/mol		
Densidad	 Desconocida	 Electronegatividad	 2,2	




































Universo	 	0	 Sol	 0	
Corteza	terrestre	 trazas	 Océanos	 0	











Estructura	cristalina	 Desconocida	 Color	 Desconocido	
Radio	atómico	 130	pm	 Radio	iónico	 Desconocido	
Radio	covalente	 Desconocido	 Volumen	atómico	 Desconocido	
Punto	de	fusión	 Desconocido	 Punto	de	ebullición	 Desconocido	
Energía	ionización	 Desconocida	 Afinidad	electrónica Desconocida	
Densidad	 Desconocida	 Electronegatividad	 ‐	








Energía	atomización	 Desconocida	 Dureza	 ‐	
Periodo	de	semivida	 294Ts	 78	msegundos	


























Además,	el	yodo,	puede	dar	 lugar	a	cationes	de	tipo:	 I+,	 I2+,	 I3+	y	 I5+,	debido	a	su	
menor	potencial	de	ionización	y	menor	afinidad	electrónica.		
Las	 electronegatividades	 son	 muy	 altas,	 recalcando	 la	 del	 flúor,	 que	 es	 la	 más	
elevada	de	los	elementos	del	sistema	periódico.	
Son	 todos	 agentes	 oxidantes,	 destacando	 el	 flúor	 que	 es	 el	 elemento	 más	
intensamente	oxidante	que	se	conoce.	
Todos	forman	la	molécula	diatómica	X2.	Las	fuerzas	de	Van	der	Waals,	resultan	más	


































Estructura	cristalina	 c.c*	 Color	 es	incoloro	
Radio	atómico	 31	pm	 Radio	iónico		 Desconocido	
Radio	covalente	 28	pm	 Volumen	atómico	 31,80	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 no	solidifica	 Punto	de	ebullición	 ‐268,93	C	
Energía	ionización**	 2.372,3	kJ/mol	 Afinidad	electrónica 0	
Densidad	 0,1785	g/L	 Electronegatividad	 ‐	





































Universo	 	23	%	(2)	 Sol	 	23	%	(2)	
Corteza	terrestre	 0,00000055	%	(65)	 Océanos	 trazas		













El	 helio	 parece	 tener	 una	 débil	 tendencia	 a	 unirse	 al	 flúor	 y,	 también,	 se	 han	







Estructura	cristalina	 c.c*	 Color	 es	incoloro	
Radio	atómico	 38	pm	 Radio	iónico	 Desconocido	
Radio	covalente	 58	pm	 Volumen	atómico	 16,80	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 ‐248,59	C	 Punto	de	ebullición	 ‐246,08	C	
Energía	ionización**	 2.080,7	kJ/mol	 Afinidad	electrónica 	0		
Densidad	 0,90	g/L	 Electronegatividad	 ‐	


































Universo	 0,13	%	(5)	 Sol	 0,1	%	(5)	
Corteza	terrestre	 0,0000003	%	(67)	 Océanos	 1,2.10‐8	%	(45)	

















Estructura	cristalina	 c.c*	 Color	 es	incoloro	
Radio	atómico	 71	pm	 Radio	iónico	 Desconocido	
Radio	covalente	 106	pm	 Volumen	atómico	 24,2	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 ‐189,30	C	 Punto	de	ebullición	 ‐185,80	C	
Energía	ionización**	 1.520,6	kJ/mol	 Afinidad	electrónica 0	
Densidad	 1,784	g/L	 Electronegatividad	 ‐	


































Universo	 0,02	%	(11)	 Sol	 0,007	%	(10)	
Corteza	terrestre	 0,00015	%	(47)	 Océanos	 0,000045	%	(16)		

















Estructura	cristalina	 c.c*	 Color	 es	incoloro	
Radio	atómico	 88	pm	 Radio	iónico	(+1)	 169	pm	
Radio	covalente	 116	pm	 Volumen	atómico	 32,20	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 ‐157,36	C	 Punto	de	ebullición	 ‐153,22	C	
Energía	ionización**	 1.350,8	kJ/mol	 Afinidad	electrónica 0	
Densidad	 3,75	g/L	 Electronegatividad	 ‐	


































Universo	 0,000004	%	(26)	 Sol	 0	
Corteza	terrestre	 1,5.10‐8	%	(73)	 Océanos	 2,1.10‐8	%	(33)	



















Estructura	cristalina	 c.c*	 Color	 es	incoloro	
Radio	atómico	 108	pm	 Radio	iónico	(+1)	 190	pm	
Radio	covalente	 140	pm	 Volumen	atómico	 42,90	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 ‐111,80	C	 Punto	de	ebullición	 ‐108		C	
Energía	ionización*	 1.170,4	kJ/mol	 Afinidad	electrónica 0		
Densidad	 5,9	g/L	 Electronegatividad	 2,6	




































Universo	 0,000001	%	(28)	 Sol	 0	
Corteza	terrestre	 trazas	 Océanos	 trazas		






















Estructura	cristalina	 Desconocida	 Color	 Desconocido	
Radio	atómico	 120	pm	 Radio	iónico		 Desconocido	
Radio	covalente	 150	pm	 Volumen	atómico	 50,46	cm3/mol	
Punto	de	fusión*	 ‐71	C	 Punto	de	ebullición* ‐61,70	C	
Energía	ionización**	 1.037	kJ/mol	 Afinidad	electrónica 0	
Densidad	 9,73	g/L	 Electronegatividad	 ‐	































Universo	 0	 Sol	 0	
Corteza	terrestre	 trazas	 Océanos	 trazas	

























Estructura	cristalina	 Desconocida	 Color	 Desconocido	
Radio	atómico	 123	pm	 Radio	iónico		 Desconocido	
Radio	covalente	 Desconocido	 Volumen	atómico	 Desconocida	
Punto	de	fusión	 Desconocido	 Punto	de	ebullición	 Desconocido	
Energía	ionización	 Desconocida	 Afinidad	electrónica Desconocida	
Densidad	 Desconocida	 Electronegatividad	 ‐	

























hasta	que	Barlett,	 en	1962,	obtuvo	un	compuesto	de	xenón,	el	 [PtF6]‐Xe+	y	después	 se	
sintetizaron	otros	más.	








químicos	 que	 no	 unen	 sus	 átomos	 entre	 sí	 y,	 por	 tanto,	 son	 gases	 monoatómicos	 en	
condiciones	 ambientales,	 solo	 aproximados	por	débiles	 fuerzas	de	Van	der	Waals	 tipo	
London.	
El	 radio	 atómico	 va	 aumentando	 conforme	 descendemos	 en	 el	 grupo,	 como	 es	
norma	periódica,	lo	que	a	su	vez	está	relacionado	con	el	también	aumento	creciente	en	el	
calor	de	evaporación	y	el	punto	de	ebullición	del	gas	licuado.	Esto	hace,	que	aumente	la	
































ELEMENTOS DE TRANSICIÓN:  






 El	 cromo	 es	 duro,	muy	 frágil	 y	 refractario.	 Es	 reactivo.	 Beneficioso	 para	 el	 ser	
humano.	
 El	 manganeso	 es	 duro,	 muy	 frágil,	 refractario,	 poco	 conductor	 y	 se	 oxida	 con	
facilidad.	Es	químicamente	reactivo.		













Estructura	cristalina	 hexagonal	 Color	 plata	
Radio	atómico	 160	pm	 Radio	iónico	(+3)	 83	pm	
Radio	covalente	 170	pm	 Volumen	atómico	 15	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 1.541	C	 Punto	de	ebullición	 2.830	C	
Energía	ionización*	 633,10	kJ/mol	 Afinidad	electrónica ‐18,10	kJ/mol		
Densidad	 2,985	g/cm3	 Electronegatividad	 1,36	








Energía	atomización	 378	kJ/mol	 Dureza	 ‐	
*Para	I1ª.	**Sc3++	3e‐	Sc		
Etimología	
















un	 silicato	 de	 escandio,	 denominado	 thortveitita	 (Sc2Si2O7)	









Universo	 0,000003	%	(27)	 Sol	 0,000004	%	(24)	
Corteza	terrestre	 0,0026	%	(30)	 Océanos	 	trazas	





















Estructura	cristalina	 hexagonal	 Color	 plata	
Radio	atómico	 140	pm	 Radio	iónico	(+4)	 69	pm	
Radio	covalente	 160	pm	 Volumen	atómico	 10,62	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 1.668	C	 Punto	de	ebullición	 3.287	C	
Energía	ionización*	 658,80	kJ/mol	 Afinidad	electrónica ‐7,60	kJ/mol		
Densidad	 4,507	g/cm3	 Electronegatividad	 1,54	

































Figura	 108.	 De	 arriba	 abajo	 y	 de	 izquierda	 a	 derecha:	 1)	 Rutilo.	 Horcajuelo,	Madrid,	 España.	
Colección	 de	minerales	 del	Departamento	 de	Edafología	 de	 la	UCM.	 2)	 Ilmenita.	Mont	 Saint‐Hilaire,	









Universo	 0,0003	%	(20)	 Sol	 0,0004	%	(17)	
Corteza	terrestre	 0,66	%	(9)	 Océanos	 0,0000001	%	(29)	





	 Se	usa	 en	 aleaciones	 con	otros	metales,	 como	aluminio,	manganeso	o	hierro,	 para	























Estructura	cristalina	 c.c.c*	 Color	 plata	
Radio	atómico	 135	pm	 Radio	iónico	(+4)	 61	pm	
Radio	covalente	 153	pm	 Volumen	atómico	 8,34	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 1.910	C	 Punto	de	ebullición	 3.407	C	
Energía	ionización**	 650,90	kJ/mol	 Afinidad	electrónica ‐51	kJ/mol		
Densidad	 6,110	g/cm3	 Electronegatividad	 1,63	





























No	 se	 encuentra	 nativo,	 pero	 está	 presente	 en	 al	menos	 65	minerales;	 los	más	
















Universo	 0,001	%	(17)	 Sol	 0,00005	%	(21)	
Corteza	terrestre	 0,019	%	(18)	 Océanos	 0,00000015	%(28)





























Estructura	cristalina	 c.c.c*	 Color	 plata	
Radio	atómico	 140	pm	 Radio	iónico	(+2)	 84	pm	
Radio	covalente	 139	pm	 Volumen	atómico	 7,23	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 1.907	C	 Punto	de	ebullición	 2.671	C	
Energía	ionización**	 652,90	kJ/mol	 Afinidad	electrónica ‐64,30	kJ/mol		
Densidad	 7,190	g/cm3	 Electronegatividad	 1,66	




































Universo	 0,0015	%	(16)	 Sol	 0,002	%	(13)	
Corteza	terrestre	 0,014	%	(20)	 Océanos	 0,00000006	%(30)






















Estructura	cristalina	 c.c.c*	 Color	 plata	
Radio	atómico	 140	pm	 Radio	iónico	(+4)	 52	pm	
Radio	covalente	 139	pm	 Volumen	atómico	 7,35	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 1.246	C	 Punto	de	ebullición	 2.061	C	
Energía	ionización**	 717,30	kJ/mol	 Afinidad	electrónica	 0	kJ/mol		
Densidad	 7,470	g/cm3	 Electronegatividad	 1,55	






























Pirolusita.	Nuevo	México,	Estados	Unidos.	 3)	Hausmanita.	 Sudáfrica.	 4)	Manganotantalita.	 Pakistán.	
Imágenes	2	a	4	con	licencias	de	Creative	Commons	Attribution	Share‐Alike	3.0.	
Obtención	








Universo	 0,0008	%	(18)	 Sol	 0,001	%	(14)	
Corteza	terrestre	 0,11	%	(12)	 Océanos	 0,0000002	%	(27)	




















otros.	 Está	 presente	 en	 enzimas	 como	 la	 superóxido	 dismutasa	 de	 manganeso	 y	 la	
glutamina	 sintetasa	 cerebral.	 Interviene	 en	 la	 fotosíntesis	 de	 las	 plantas,	 dentro	 del	
fotosistema	II.	
Una	exposición	prolongada	al	polvo	de	manganeso	o	de	sus	óxidos,	puede	provocar	
efectos	 tóxicos	 importantes,	 esencialmente,	 en	 el	 tracto	 respiratorio	 y	 en	 el	 cerebro.	







Estructura	cristalina	 c.c.c*	 Color	 plata	
Radio	atómico	 140	pm	 Radio	iónico	(+3)	 67	pm	
Radio	covalente	 132	pm	 Volumen	atómico	 7,09	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 1.538	C	 Punto	de	ebullición	 2.861	C	
Energía	ionización**	 762,50	kJ/mol	 Afinidad	electrónica ‐15,70	kJ/mol		
Densidad	 7,874	g/cm3	 Electronegatividad	 1,83	






























Se	 puede	 encontrar	 en	 estado	 nativo.	 Pero,	 sobre	 todo,	 se	 halla	 en	 grandes	
cantidades	en	 forma	de	minerales,	 esencialmente,	 en:	 limonita	FeO(OH).nH2O,	 siderita	













Universo	 0,11	%	(6)	 Sol	 0,1	%	(5)	
Corteza	terrestre	 6,3	%	(4)	 Océanos	 0,0000003	%	(25)	
Atmósfera	 0	 Ser	humano	 0,006	%	(12)	
Aplicaciones	
Fabricación	de	aceros	
















carencial:	 la	 anemia	 ferropénica.	 Las	 causas	 principales	 de	 un	déficit	 de	 hierro	 son	 la	
pérdida	de	sangre,	bien	durante	la	menstruación,	por	heridas,	úlceras	sangrantes,	varices	
esofágicas,	 etc.;	 las	 dietas	 acalóricas	 y	 vegetarianas,	 que	 suelen	 ser	 deficitarias	 en	
minerales;	 la	presencia	en	 la	dieta	de	 fosfatos	y	otros	aniones	que	se	combinan	con	el	
hierro	para	formar	sales	insolubles	de	hierro,	que	precipitan	y	son	eliminadas	por	heces	
y,	muy	corrientemente,	en	los	estados	de	embarazo	y	lactancia,	donde	el	feto	o	lactante	















proteína,	 la	 ferritina,	 encargada	 de	 su	 almacenaje	 y	 que	 es	 también	 la	 que	 suministra	
hierro	 a	 través	 de	 otra	 proteína	 de	 hierro,	 la	 transferrina,	 al	 órgano	 que	 lo	 necesite.	
Además,	 forma	metaloproteínas	 funcionales	 de	 gran	 importancia	 biológica,	 como	 son:	
rubredoxinas	 y	 ferredoxinas;	 hemoglobina,	 mioglobina	 y	 hemeritrina;	 peroxidasas	 y	
catalasas	y	las	familias	de	los	citocromos.	
	 Rubredoxinas	 y	 ferredoxinas,	 son	 metaloproteínas	 que	 intervienen	 en	 las	 tres	
cadenas	 redox	 más	 importantes	 del	 medio	 biológico:	 fotosintética,	 respiratoria	
mitocondrial	y	el	ciclo	del	nitrógeno.	La	mayoría	de	los	citocromos,	lo	hacen	solo	en	las	
dos	primeras.	Por	su	parte,	el	citocromo	P450,	es	el	encargado	de	activar	a	la	vitamina	D,	





	 No	 es	 frecuente,	 pero	 en	 exceso,	 el	 hierro	 puede	 ser	 tóxico,	 produciendo	 por	









Estructura	cristalina	 hexagonal	 Color	 gris	
Radio	atómico	 135	pm	 Radio	iónico	(+2)	 82	pm	
Radio	covalente	 126	pm	 Volumen	atómico	 6,64	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 1.495	C	 Punto	de	ebullición	 2.927	C	
Energía	ionización*	 760,40	kJ/mol	 Afinidad	electrónica ‐64	kJ/mol		
Densidad	 8,90	g/cm3	 Electronegatividad	 1,88	





























Solo	 se	 ha	 encontrado	 cobalto	 nativo	 en	 alguna	 mina	 canadiense	 y	 en	 un	
yacimiento	en	los	Urales,	pero	está	muy	distribuido	por	toda	la	corteza	terrestre	en	las	
rocas	 ígneas	 (que	 se	 forman	 cuando	el	magma	 se	 enfría	 y	 se	 solidifica)	 y	 acompaña	a	
muchos	minerales	 de	 otros	metales,	 como	níquel,	 cobre,	manganeso,	 plata	 o	 cinc.	 Sus	









Universo	 0,0003	%	(20)	 Sol	 0,0004	%	(17)	
Corteza	terrestre	 0,003	%	(28)	 Océanos	 trazas	






Es	 una	 aleación	 de	 cobalto,	 hierro,	 cobre,	 níquel	 y	 aluminio,	 con	 buenas	
propiedades	 ferromagnéticas	 y	 que	 se	 usa	 en	 la	 fabricación	 de	 imanes	
permanentes,	como	los	utilizados	en	los	altavoces.	












condiciones	 normales,	 pero	 sí	 que	 le	 atacan	 fácilmente	 el	 ácido	 sulfúrico,	 el	 ácido	























Estructura	cristalina	 c.c*	 Color	 gris	
Radio	atómico	 135	pm	 Radio	iónico	(+2)	 78	pm	
Radio	covalente	 124	pm	 Volumen	atómico	 6,59	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 1.455	C	 Punto	de	ebullición	 2.913	C	
Energía	ionización**	 737,10	kJ/mol	 Afinidad	electrónica ‐112	kJ/mol		
Densidad	 8,908	g/cm3	 Electronegatividad	 1,91	































minerales	 son:	 pentlandita	 ((Fe,Ni)9S8)	 que	 es	 su	 mena,	 millerita	 (NiS)	 y	 garnierita	
((Si4O13[Ni,	Mg]2.2H2O))(Figura	114).	
	













Universo	 0,006	%	(13)	 Sol	 0,008	%		(9)	
Corteza	terrestre	 	0,0089	%	(22)	 Océanos	 0,0000002	%		(27)




Se	 usa	 en	 la	 fabricación	 del	 acero	 inoxidable	 y	 en	 otras	 aleaciones	 resistentes	 a	 la	
corrosión	 o	 para	 controlar	 la	 dilatación,	 conferir	 propiedades	mecánicas	 especiales,	
aumentar	la	resistencia	a	la	corrosión,	disponer	de	cualidades	magnéticas	específicas	o	
disminuir	la	conductividad	eléctrica.	
	 Fabricación	de	moneda,	 como	 sustituto	 de	 la	 plata.	 Las	 aleaciones	 de	 cuproníquel	
usadas	para	las	monedas	tienen	un	de	25%	de	níquel	y	un	75%	de	cobre.	
	Los	hidróxidos	de	níquel	se	emplean	en	las	baterías	de	níquel‐cadmio.	
	 Como	 catalizador.	 El	 níquel	 finamente	 dividido	 absorbe	 17	 veces	 su	 volumen	 de	







ácido	 nítrico	 concentrado	 ni	 reacciona	 con	 las	 bases.	 Reacciona	 con	 los	 halógenos	 en	
caliente	y,	si	es	en	presencia	de	humedad,	también	en	frío.	
Se	 cree,	que	en	muy	pequeñas	dosis,	 el	níquel	puede	protegernos	de	 la	 cirrosis	




dieta	 equilibrada	 hay	 suficiente	 níquel	 para	 mantener	 sus	 efectos	 beneficiosos.	 Sin	







Estructura	cristalina	 c.c*	 Color	 rojo	cobre	
Radio	atómico	 135	pm	 Radio	iónico	(+1)	 96	pm	
Radio	covalente	 132	pm	 Volumen	atómico	 7,11	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 1.084,62	C	 Punto	de	ebullición	 2.562	C	
Energía	ionización**	 745,50	kJ/mol	 Afinidad	electrónica ‐118,40	kJ/mol		
Densidad	 8,960	g/cm3	 Electronegatividad	 1,9	





































hornos	 eléctricos	 y	 después	 se	 purifica	 al	 99	%	 por	 fusión	 en	 horno	 de	 reverbero	 y	
electrolisis.	
Abundancia	
Universo	 0,000006	%	(24)	 Sol	 0,00007	%	(19)	
Corteza	terrestre	 0,0068	%	(24)	 Océanos	 0,0000003	%		(25)















después	 de	 la	 plata.	 No	 reacciona	 con	 el	HNO3	 diluido	 en	 frío	 y	 lo	 hace	muy	 poco	 en	
caliente.	Sí	que	reacciona	con	el	HNO3	concentrado	con	mucha	efervescencia,	tanto	en	frío,	
con	coloración	verde,	como	en	caliente,	donde	da	color	azul.		






Ésta,	 es	 una	 proteína	 de	 cobre,	 que	 cumple	 con	 una	 importante	misión,	 que	 es	 la	 de	




oxígeno	 atmosférico	 en	 crustáceos,	 arácnidos	 y	 moluscos,	 lo	 que	 es	 llevado	 a	 cabo	
mediante	la	proteína	hemocianina,	que	es	de	color	azul;	así	que	hay	animales	que	sí	tienen	













Estructura	cristalina	 hexagonal	 Color	 gris	pizarra	
Radio	atómico	 135	pm	 Radio	iónico	(+2)	 83	pm	
Radio	covalente	 122	pm	 Volumen	atómico	 9,16	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 419,53	C	 Punto	de	ebullición	 907	C	
Energía	ionización*	 906,40	kJ/mol	 Afinidad	electrónica 0	kJ/mol		
Densidad	 7,140	g/cm3	 Electronegatividad	 1,65	







































Universo	 0,00003	%	(22)	 Sol	 0,0002	%	(18)	
Corteza	terrestre	 0,0078	%	(23)	 Océanos	 0,0000005	%	(23)	
































El	 cinc,	 como	 el	 cobre	 y	 el	 hierro,	 da	 lugar	 a	 numerosas	 proteínas	 de	 acción	
enzimática.	 Además	 de	 la	 ya	 mencionada	 alcohol	 deshidrogenasa,	 cabe	 destacar	 la	
anhidrasa	carbónica,	que	es	la	encargada	de	la	fabricación	del	anión	bicarbonato	a	nivel	
celular,	 para	 constituir	 un	 tampón	 plasmático	 que	 mantiene	 el	 pH	 a	 los	 niveles	





ELEMENTOS DE TRANSICIÓN:  
SEGUNDA SERIE  
 
	




















Estructura	cristalina	 hexagonal	 Color	 plata	
Radio	atómico	 180	pm	 Radio	iónico	(+3)	 106	pm	
Radio	covalente	 190	pm	 Volumen	atómico	 19,88	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 1.526	C	 Punto	de	ebullición	 3.345	C	
Energía	ionización*	 600	kJ/mol	 Afinidad	electrónica ‐29,60	kJ/mol		
Densidad	 4,472	g/cm3	 Electronegatividad	 1,22	




























No	 se	 encuentra	 nativo.	 Está,	 principalmente,	 en	 su	









Universo	 0,0000007	%	(31)	 Sol	 0,000001	%	(27)	
Corteza	terrestre	 0,0029	%	(29)	 Océanos	 trazas	





















Estructura	cristalina	 hexagonal	 Color	 plata	
Radio	atómico	 155	pm	 Radio	iónico	(+4)	 87	pm	
Radio	covalente	 175	pm	 Volumen	atómico	 14,02	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 1.855	C	 Punto	de	ebullición	 4.409	C	
Energía	ionización*	 640,10	kJ/mol	 Afinidad	electrónica ‐41,10	kJ/mol		
Densidad	 6,511	g/cm3	 Electronegatividad	 1,33	



































	 Se	 obtiene	 a	 partir	 del	 circón.	 Para	 conseguir	 el	 metal	 casi	 puro	 (97‐99%),	 se	
reduce	 el	 ZrCl2	 con	magnesio.	No	 es	posible	mayor	pureza,	 debido	 a	que	no	 se	puede	
separar	de	ese	1‐3	%,	que	corresponde	al	hafnio	y	que	siempre	acompaña	al	circonio.		
Abundancia	
Universo	 0,000005	%	(25)	 Sol	 0,000004	%	(24)	
Corteza	terrestre	 0,013	%	(21)	 Océanos	 trazas		




Debido	 a	 su	 baja	 sección	 de	 captura	 de	 neutrones,	 se	 usa	 como	 revestimiento	 de	
elementos	de	combustible	en	la	industria	nuclear.		




Es	 un	 metal	 duro,	 blanco	 grisáceo	 brillante	 del	 aspecto	 del	 acero.	 Es	








Estructura	cristalina	 c.c.c*	 Color	 gris	
Radio	atómico	 145	pm	 Radio	iónico	(+4)	 74	pm	
Radio	covalente	 164	pm	 Volumen	atómico	 10,84	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 2.477	C	 Punto	de	ebullición	 4.744	C	
Energía	ionización**	 652,10	kJ/mol	 Afinidad	electrónica ‐86,10	kJ/mol		
Densidad	 8,570	g/cm3	 Electronegatividad	 1,6	








































Universo	 0,0000002	%	(36)	 Sol	 0,0000004	%	(32)	
Corteza	terrestre	 0,0017	%	(33)	 Océanos	 trazas		



















Estructura	cristalina	 c.c.c.*	 Color	 gris	
Radio	atómico	 145	pm	 Radio	iónico	(+2)	 92	pm	
Radio	covalente	 154	pm	 Volumen	atómico	 9,88	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 2.623	C	 Punto	de	ebullición	 4.639	C	
Energía	ionización**	 684,30	kJ/mol	 Afinidad	electrónica ‐71,90	kJ/mol		
Densidad	 10,280	g/cm3	 Electronegatividad	 2,16	




































Universo	 0,0000005	%	(33)	 Sol	 0,0000009	%	(28)	
Corteza	terrestre	 0,00011	%	(50)	 Océanos	 0,000001	%	(22)		










Es	 muy	 duro	 pero	 dúctil.	 Está	 muy	 presente	 en	 el	 medio	 biológico,	 ya	 que	 es	
constituyente	 de	 numerosas	 enzimas,	 entre	 las	 que	 destacan	 la	 nitrato	 reductasa	 y	 la	
nitrogenasa,	fundamentales	en	el	ciclo	del	nitrógeno	de	las	plantas,	así	como	la	xantina	
oxidasa,	 la	 sulfito	 reductasa	 y	 la	 aldehído	 oxidasa	 presentes	 en	 el	 ser	 humano	 y	
mamíferos.







Estructura	cristalina	 hexagonal	 Color	 plata	
Radio	atómico	 135	pm	 Radio	iónico	(+4)	 72	pm	
Radio	covalente	 147	pm	 Volumen	atómico	 8,63	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 2.157	C	 Punto	de	ebullición	 4.265	C	
Energía	ionización*	 702	kJ/mol	 Afinidad	electrónica ‐53	kJ/mol		
Densidad	 11,50	g/cm3	 Electronegatividad	 1,9	



































a	 partir	 de	 las	 varillas	 usadas	 para	 el	 combustible	 nuclear.	 También,	 se	 sintetiza	 por	
reducción	 del	 pertecnato	 de	 amonio	 (NH4TcO4)	 con	 hidrógeno,	 en	 sitios	 cerrados	 y	
controlados,	ya	que	el	pertecnato	de	amonio	es	un	material	radiactivo.		
Abundancia	
Universo	 0	 Sol	 0	
Corteza	terrestre	 0	 Océanos	 0		

















Estructura	cristalina	 hexagonal	 Color	 plata	
Radio	atómico	 130	pm	 Radio	iónico	(+3)	 77	pm	
Radio	covalente	 145	pm	 Volumen	atómico	 8,17	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 2.334	C	 Punto	de	ebullición	 4.150	C	
Energía	ionización*	 710,20	kJ/mol	 Afinidad	electrónica	 ‐101,30	kJ/mol	
Densidad	 12,370	g/cm3	 Electronegatividad	 2,2	








Energía	atomización	 643	kJ/mol	 Dureza	 6,5	
*Para	I1ª.	**Ru2++	2e‐	Ru	
Etimología	
























Universo	 0,0000004	%	(34)	 Sol	 0,0000005	%	(31)	
Corteza	terrestre	 9,9.10‐8	%	(70)	 Océanos	 trazas	





















Estructura	cristalina	 c.c.*	 Color	 plata	
Radio	atómico	 135	pm	 Radio	iónico	(+2)	 86	pm	
Radio	covalente	 142	pm	 Volumen	atómico	 8,28	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 1.964	C	 Punto	de	ebullición	 3.695	C	
Energía	ionización**	 719,70	kJ/mol	 Afinidad	electrónica ‐109,70	kJ/mol		
Densidad	 12,450	g/cm3	 Electronegatividad	 2,28	


































Universo	 0,00000006	%	(40)	 Sol	 0,0000002	%	(34)	
Corteza	terrestre	 0,00000007	%	(71)	 Océanos	 0	





de	 baja	 resistencia	 eléctrica	 y	 resistentes	 a	 la	 corrosión	 para	 fabricar	 hornos,	
termopares,	contactos	eléctricos,	electrodos	de	bujías,	crisoles	de	laboratorio,	etc.	


















Estructura	cristalina	 c.c.*	 Color	 plata	
Radio	atómico	 140	pm	 Radio	iónico	(+2)	 86	pm	
Radio	covalente	 139	pm	 Volumen	atómico	 8,85	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 1.554,9	C	 Punto	de	ebullición	 2.963	C	
Energía	ionización**	 804,40	kJ/mol	 Afinidad	electrónica ‐53,70	kJ/mol		
Densidad	 12,023	g/cm3	 Electronegatividad	 2,2	


































Universo	 0,0000002	%	(36)	 Sol	 0,0000003	%	(33)	
Corteza	terrestre	 0,00000063	%	(64)	 Océanos	 0	




















Estructura	cristalina	 c.c.*	 Color	 plata	
Radio	atómico	 160	pm	 Radio	iónico	(+1)	 113	pm	
Radio	covalente	 145	pm	 Volumen	atómico	 10,27	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 961,78	C	 Punto	de	ebullición	 2.162	C	
Energía	ionización**	 731	kJ/mol	 Afinidad	electrónica ‐125,60	kJ/mol		
Densidad	 10,490	g/cm3	 Electronegatividad	 1,93	


























	 Tiene	 2	 isótopos	 naturales	 estables:	 107Ag	 (51,839%)	 y	 109Ag	 (48,161%)	 	 y	 28	
sintéticos	radiactivos.	
Estado	natural	










Universo	 0,00000006	%	(40)	 Sol	 0,0000001	%	(35)	
Corteza	terrestre	 0,0000079	%	(59)	 Océanos	 0,00000001	%(36)		


































Estructura	cristalina	 hexagonal	 Color	 plata	
Radio	atómico	 155	pm	 Radio	iónico	(+2)	 103	pm	
Radio	covalente	 144	pm	 Volumen	atómico	 13	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 321,07	C	 Punto	de	ebullición	 767	C	
Energía	ionización*	 867,80	kJ/mol	 Afinidad	electrónica 0	kJ/mol		
Densidad	 8,650	g/cm3	 Electronegatividad	 1,69	



































Universo	 0,0000002	%	(36)	 Sol	 0,0000006	%	(30)	
Corteza	terrestre	 0,000015	%	(58)	 Océanos	 trazas		













sus	 propiedades	 al	 cinc.	 El	 cadmio	 es	 muy	 tóxico	 y,	 además,	 está	 considerado	 como	
cancerígeno,	 lo	que	consecuentemente,	 limita	su	uso.	La	enfermedad	de	Itai‐itai	es	una	





ELEMENTOS DE TRANSICIÓN:  























Estructura	cristalina	 hexagonal	 Color	 plata	
Radio	atómico	 195	pm	 Radio	iónico	(+3)	 123	pm	
Radio	covalente	 207	pm	 Volumen	atómico	 22,61	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 920	C	 Punto	de	ebullición	 3.464	C	
Energía	ionización*	 538,10	kJ/mol	 Afinidad	electrónica ‐48	kJ/mol		
Densidad	 6,146	g/cm3	 Electronegatividad	 1,1	








Energía	atomización	 423	kJ/mol	 Dureza	 2,5	
*Para	I1ª.	**La3++	3e‐	La	
Etimología	



















y	 como	 todos	 ellos	 no	 existe	 nativo	 por	 su	 alta	
reactividad;	se	encuentra	solo	en	minerales	de	ese	grupo:	
monacita	 (CePO4	 con	 Y,Th,La,...),	 cerita	 (Ce3(La,Dy,Al,	








Universo	 0,0000002	%	(36)	 Sol	 0,0000002	%	(34)	
Corteza	terrestre	 0,0034	%	(26)	 Océanos	 trazas	




Es	 una	 aleación	 del	 lantano	 con	 cerio,	 neodimio,	 praseodimio,	 gadolinio	 e	 iterbio,	
utilizada	para	fabricar	piedras	de	encendedor.		













Estructura	cristalina	 hexagonal	 Color	 gris	
Radio	atómico	 155	pm	 Radio	iónico	(+4)	 84	pm	
Radio	covalente	 175	pm	 Volumen	atómico	 13,41	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 2.233	C	 Punto	de	ebullición	 4.603	C	
Energía	ionización*	 658,50	kJ/mol	 Afinidad	electrónica 0	kJ/mol		
Densidad	 13,310	g/cm3	 Electronegatividad	 1,3	



































Universo	 0,00000007	%	(39)	 Sol	 0,0000001	%	(35)	
Corteza	terrestre	 0,00033	%	(39)	 Océanos	 trazas	


















Estructura	cristalina	 c.c.c*	 Color	 gris	
Radio	atómico	 145	pm	 Radio	iónico	(+4)	 68	pm	
Radio	covalente	 170	pm	 Volumen	atómico	 10,87	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 3.017	C	 Punto	de	ebullición	 5.458	C	
Energía	ionización**	 761	kJ/mol	 Afinidad	electrónica ‐31	kJ/mol		
Densidad	 16,650	g/cm3	 Electronegatividad	 1,5	








Energía	atomización	 782	kJ/mol	 Dureza	 6,5	
*Cúbica	centrada	en	el	cuerpo.	**Para	I1ª.	***Ta3++	3e‐	Ta	
Etimología	
El	 nombre	 del	 tantalio	 (anteriormente	 tántalo),	 deriva	 de	 la	 palabra	 griega	
"Tantalos"	 padre	 de	 Níobe	 (niobio),	 como	 vimos	 en	 la	 descripción	 de	 este	 último	




















Figura	 124.	 Coltan.	 Ferrocolumbita‐manganotantalita.	 Madagascar.	 Licencia	 Creative	 Commons	
Attribution	Share‐Alike	3.0.	
Obtención	




Universo	 trazas	 Sol	 	0	
Corteza	terrestre	 0,00017	%	(46)	 Océanos	 trazas	



















Estructura	cristalina	 c.c.c*	 Color	 gris	
Radio	atómico	 135	pm	 Radio	iónico	(+4)	 68	pm	
Radio	covalente	 162	pm	 Volumen	atómico	 9,53	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 3.422	C	 Punto	de	ebullición	 5.555	C	
Energía	ionización**	 770	kJ/mol	 Afinidad	electrónica ‐78,60	kJ/mol		
Densidad	 19,250	g/cm3	 Electronegatividad	 2,36	







































Universo	 0,00000005	%	(41)	 Sol	 0,0000004	%	(32)	
Corteza	terrestre	 0,00011	%	(50)	 Océanos	 1,2.10‐8	%	(35)	















Estructura	cristalina	 hexagonal	 Color	 gris	
Radio	atómico	 135	pm	 Radio	iónico	(+4)	 72	pm	
Radio	covalente	 151	pm	 Volumen	atómico	 8,86	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 3.186	C	 Punto	de	ebullición	 5.596	C	
Energía	ionización*	 760	kJ/mol	 Afinidad	electrónica	 ‐14,50	kJ/mol		
Densidad	 21,020	g/cm3	 Electronegatividad	 1,9	
































molibdenita,	 que	 contiene	 trazas	de	 renio.	 Se	 comercializa	 en	 forma	de	polvo,	 aunque	
también	se	puede	preparar	en	barras.	
Abundancia	
Universo	 0,00000002	%	(44)	 Sol	 0,00000001	%(39)	
Corteza	terrestre	 0,00000026	%	(68)	 Océanos	 trazas	










Es	 un	metal	 gris	 plateado,	muy	 denso	 y	 duro,	 de	muy	 alto	 punto	 de	 fusión.	 Es	
soluble	 en	 ácido	 nítrico	 y	 en	 ácido	 sulfúrico	 concentrados;	 con	 los	 demás	 es	 estable.	
Resiste	a	la	corrosión	y	a	la	oxidación,	pero	se	empaña	lentamente	con	la	humedad.	Es	







Estructura	cristalina	 hexagonal	 Color	 gris	pizarra	
Radio	atómico	 130	pm	 Radio	iónico	(+3)	 81	pm	
Radio	covalente	 144	pm	 Volumen	atómico	 8,41	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 3.033	C	 Punto	de	ebullición	 5.012	C	
Energía	ionización*	 840	kJ/mol	 Afinidad	electrónica	 ‐106,10	kJ/mol		
Densidad	 22,590	g/cm3	 Electronegatividad	 2,2	








Energía	atomización	 791	kJ/mol	 Dureza	 7	
*Para	I1ª.	** OsO4+8H++8e‐	→Os+4H2O	
Etimología	
























Universo	 0,0000003	%	(35)	 Sol	 0,0000002	%	(34)	
Corteza	terrestre	 0,00000018	%	(69)	 Océanos	 0	













el	 iridio	 (22,56	 g/cm3),	 aunque	 estos	 valores	 son	 discutibles,	 como	 veremos	 en	 la	
descripción	del	 iridio.	Es	bastante	estable	al	aire,	pero	en	 forma	de	polvo	o	esponjosa	







Estructura	cristalina	 c.c.*	 Color	 plata	
Radio	atómico	 135	pm	 Radio	iónico	(+2)	 89	pm	
Radio	covalente	 141	pm	 Volumen	atómico	 8,49	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 2.466	C	 Punto	de	ebullición	 4.428	C	
Energía	ionización**	 880	kJ/mol	 Afinidad	electrónica ‐151	kJ/mol		
Densidad	 22,560	g/cm3	 Electronegatividad	 2,2	








Energía	atomización	 665	kJ/mol	 Dureza	 6,5	
*Cúbica	centrada	en	las	caras.	**Para	I1ª.	***Ir3++	3e‐	Ir	
Etimología	






















Universo	 0,0000002	%	(36)	 Sol	 0,0000002	%	(34)	
Corteza	terrestre	 0,00000004	%	(72)	 Océanos	 0	







Es	 un	metal	 blanco	 plateado	 ligeramente	 amarillento,	 muy	 denso,	 muy	 duro	 y	
















Estructura	cristalina	 c.c.*	 Color	 gris	
Radio	atómico	 135	pm	 Radio	iónico	(+2)	 85	pm	
Radio	covalente	 136	pm	 Volumen	atómico	 9,10	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 1.768,30	C	 Punto	de	ebullición	 3.825	C	
Energía	ionización**	 870	kJ/mol	 Afinidad	electrónica ‐205,30	kJ/mol		
Densidad	 21,450	g/cm3	 Electronegatividad	 2,28	

































bruto	 (80%)	 del	 que	 por	 tratamiento	 con	 agua	 regia	 se	 separan	 dos	 fracciones:	 a)	
platinoiridio	(platino,	rodio,	iridio	y	paladio)	soluble	en	agua	regia	y	b)	osmioiridio	(osmio,	
iridio,	rodio	y	rutenio)	insoluble	en	aquella.	Para	la	separación	de	los	distintos	metales,	se	
utiliza	 la	 diferente	 solubilidad	 de	 las	 sales	 y	 la	 distinta	 estabilidad	 de	 los	 estados	 de	
oxidación	de	los	elementos.	
Abundancia	
Universo	 0,0000005	%	(33)	 Sol	 0,0000009	%	(28)	
Corteza	terrestre	 0,0000037	%	(62)	 Océanos	 0	






	 Los	 ánodos	de	platino,	 se	usan	 en	 los	 sistemas	de	protección	 catódica	de	 grandes	
barcos,	contenedores	marinos,	oleoductos‐gaseoductos,	embarcaderos	de	acero,	etc.		
	 Se	 emplea	 como	 catalizador	 para	 la	 síntesis	 de	 ácido	 sulfúrico,	 en	 el	 craqueo	 de	











Estructura	cristalina	 c.c.*	 Color	 oro	
Radio	atómico	 135	pm	 Radio	iónico	(+1)	 137	pm	
Radio	covalente	 136	pm	 Volumen	atómico	 10,20	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 1.064,18	C	 Punto	de	ebullición	 2.856	C	
Energía	ionización**	 890,10	kJ/mol	 Afinidad	electrónica ‐222,80	kJ/mol		
Densidad	 19,30	g/cm3	 Electronegatividad	 2,54	


































Universo	 0,00000006	%	(40)	 Sol	 0,0000001	%	(35)	
Corteza	terrestre	 0,00000031	%	(66)	 Océanos	 trazas	

























Estructura	cristalina	 romboédrica	 Color	 plata	
Radio	atómico	 150	pm	 Radio	iónico	(+2)	 112	pm	
Radio	covalente	 132	pm	 Volumen	atómico	 14,81	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 ‐38,83	C	 Punto	de	ebullición	 356,73	C	
Energía	ionización*	 1.007	kJ/mol	 Afinidad	electrónica 0	kJ/mol		
Densidad	 13,534	g/cm3	 Electronegatividad	 2,0	








































Universo	 0,0000001	%	(37)	 Sol	 0,000002	%	(26)	
Corteza	terrestre	 0,0000067	%	(60)	 Océanos	 trazas	

















El	mercurio	 puro	 es	 inodoro	 y,	 el	 único	metal	 líquido	 a	 temperatura	 y	 presión	
ambiente.	Se	alea	fácilmente	con	casi	todos	los	metales,	menos	con	el	hierro,	para	formar	
las	 denominadas	 amalgamas.	 Es	 insoluble	 en	 agua	 y	 soluble	 en	 ácido	 nítrico.	 A	
temperaturas	de	20‐25	°C,	se	empieza	a	evaporar	lentamente	en	un	vapor	muy	tóxico.	
Es	el	elemento	no	radiactivo	que	más	problemas	causa	para	la	salud	humana.	La	
toxicología	del	mercurio	 es	 diferente	 según	 su	 especie	 química,	 y	 si	 la	 intoxicación	 es	
aguda	 o	 crónica.	 Las	 especies	 químicas	 que	 entran	 por	 vía	 gastrointestinal	 en	 el	 ser	









disuelven	 fácilmente	 en	 el	 plasma,	 sobre	 todo	 el	 Hg2+.	 La	 especie	 más	 tóxica	 es	 el	








ELEMENTOS DE TRANSICIÓN:  






















Estructura	cristalina	 cúbica	 Color	 plata	brillante	
Radio	atómico	 195	pm	 Radio	iónico	(+3)	 118	pm	
Radio	covalente	 215	pm	 Volumen	atómico	 22,57	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 1.050	C	 Punto	de	ebullición	 3.200	C	
Energía	ionización*	 499	kJ/mol	 Afinidad	electrónica Desconocida	
Densidad	 10,070	g/cm3	 Electronegatividad	 1,1	



























Asociado	 a	minerales	 de	 uranio,	 se	 puede	 encontrar	 en	 la	 pechblenda	 (UO2),	 a	
niveles	de	trazas.	
Obtención	
Se	obtiene	por	 reducción	del	 fluoruro	de	actinio	 anhidro	 con	 litio	 en	estado	de	
vapor.	
Abundancia	
Universo	 0	 Sol	 0	
Corteza	terrestre	 trazas	 Océanos	 0	


















Radio	atómico	 214	pm	 Estado	oxidación	 +4	
Radio	iónico	 +4	 67	pm	
Periodo	de	semivida	 265Rf	 13	horas	


























Radio	atómico	 206	pm	 Estado	oxidación	 +5	
Radio	iónico	 +5	 68	pm	
Periodo	de	semivida	 268Db	 5,6	horas	
























Radio	atómico	 198	pm	 Estado	oxidación	 +6	
Radio	iónico	 +5	 86	pm	
Periodo	de	semivida	 271Sg	 120	minutos		




El	 nombre	 del	 seaborgio	 es	 en	 honor	 a	 Glenn	 T.	 Seaborg,	 químico	 nuclear	
norteamericano	ganador	de	un	premio	Nobel.	
Descubridor	

















Radio	atómico	 193	pm	 Estado	oxidación	 +7	
Radio	iónico	 +5	 83	pm	
Periodo	semivida	 274Bh	 90	minutos	

























Radio	atómico	 190	pm	 Estado	oxidación	 Desconocido	
Radio	iónico	 +4	 80	pm	
Periodo	semivida	 276Hs	 67	minutos	
























Radio	atómico	 185	pm	 Estado	oxidación	 Desconocido	
Radio	iónico	 +3	 83	pm	
Periodo	semivida	 278Mt	 30	minutos	
























Radio	atómico	 182	pm	 Estado	oxidación	 Desconocido	
Periodo	semivida	 281Ds	 4	minutos	

























Radio	atómico	 179	pm	 Estado	oxidación	 Desconocido	
Periodo	semivida	 283Rg	 10	minutos	























Radio	atómico	 176	pm	 Estado	oxidación	 Desconocido	
Periodo	semivida	 285Cn	 40	minutos	


























	 Las	 propiedades	 periódicas	 de	 los	 elementos	 muestran	 unas	 tendencias,	 con	
pequeñas	diferencias,	a	lo	largo	de	cada	serie,	que	se	pueden	explicar	por	la	carga	nuclear	
efectiva	 creciente.	 Por	 ejemplo,	 en	 la	 primera	 serie	 de	 transición	 (cuarto	 periodo),	 se	
están	agregando	electrones	a	los	orbitales	3d	desde	el	Sc	al	Zn.	Los	electrones	3d	sirven	














elementos	 de	 cada	 serie	 son	 reductores,	 por	 lo	 que	 se	 oxidan	 con	 facilidad.	 Las	
electronegatividades,	 siguen	 la	 tendencia	 de	 disminuir	 conforme	 descendemos	 en	 los	
grupos	y	aumentar	hacia	la	derecha	dentro	de	los	periodos	en	los	primeros	elementos	de	






















Pero,	 hay	 una	 forma	 mucho	 más	 fuerte	 de	 magnetismo,	 que	 es	 el	 llamado	
ferromagnetismo,	propio	de	los	imanes	de	hierro,	pero	también	del	cobalto	o	níquel.	El	
ferromagnetismo	se	produce	cuando	los	electrones	desapareados	de	un	sólido	sufren	la	


































Estructura	cristalina	 hexagonal	 Color	 plata	
Radio	atómico	 185	pm	 Radio	iónico	(+3)	 107	pm	
Radio	covalente	 204	pm	 Volumen	atómico	 20,69	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 798	C	 Punto	de	ebullición	 3.360	C	
Energía	ionización*	 534,40	kJ/mol	 Afinidad	electrónica 50	kJ/mol		
Densidad	 6,689	g/cm3	 Electronegatividad	 1,12	














Su	 descubrimiento	 se	 le	 atribuye	 al	 naturalista,	 físico,	 químico,	 geólogo	 sueco	












y	 uno	 natural	 radiactivo:	 142Ce	 (11,08%)	 de	 5x1016	 años	 de	 semivida	 y	 35	 sintéticos	
radiactivos.	
Estado	natural	
No	 está	 nativo.	 Se	 encuentra	 en	 la	 cerita	 (Ce9Fe(SiO4)6	 (SiO3)	
(OH)3)	que	es	su	mena	y	en	los	minerales:		bastnasita	((Ce,La,Y)	CO3F),	






Universo	 0,000001	%	(28)	 Sol	 0,0000004	%	(32)	
Corteza	terrestre	 0,006	%	(25)	 Océanos	 trazas	





















Estructura	cristalina	 hexagonal	 Color	 plata	
Radio	atómico	 185	pm	 Radio	iónico	(+3)	 106	pm	
Radio	covalente	 203	pm	 Volumen	atómico	 20,80	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 931	C	 Punto	de	ebullición	 3.290	C	
Energía	ionización*	 527	kJ/mol	 Afinidad	electrónica 50	kJ/mol		
Densidad	 6,640	g/cm3	 Electronegatividad	 1,13	


































Universo	 0,0000002	%	(36)	 Sol	 0,0000001	%	(35)	
Corteza	terrestre	 0,00086	%	(35)	 Océanos	 trazas	













corrosión	al	 aire	que	europio,	 lantano,	 cerio	o	neodimio,	 formando	una	 capa	de	óxido	
verde	exfoliable,	pero	que	expone	al	resto	a	la	oxidación.	Por	ello,	al	igual	que	en	el	resto	
de	 las	 tierras	 raras	hay	que	guardarlo	 en	ampollas	 selladas	 rellenas	de	 aceite	mineral	
ligero	o	en	bolsas	de	plástico	herméticas.	
La	mezcla	de	praseodimio	y	neodimio	(didimio)	da	a	las	gafas	una	tinción	azul,	que	







Estructura	cristalina	 hexagonal	 Color	 plata	
Radio	atómico	 185	pm	 Radio	iónico	(+3)	 104	pm	
Radio	covalente	 201	pm	 Volumen	atómico	 20,59	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 1.021	C	 Punto	de	ebullición	 3.100	C	
Energía	ionización*	 533,10	kJ/mol	 Afinidad	electrónica 50	kJ/mol		
Densidad	 7,010	g/cm3	 Electronegatividad	 1,14	





























	 Tiene	 5	 isótopos	 naturales	 estables:	 142Nd	 (27,13%),	 143Nd	 (12,18%),	 145Nd	







sales	 de	 neodimio,	 se	 separan	 de	 las	 de	 los	 otros	 metales	 mediante	 columnas	 de	
intercambio	iónico	y	extracción	con	disolventes.	
Abundancia	
Universo	 0,000001	%	(28)	 Sol	 0,0000003	%	(33)	
Corteza	terrestre	 0,0033	%	(27)	 Océanos	 trazas	


















Estructura	cristalina	 Desconocida	 Color	 plata	
Radio	atómico	 185	pm	 Radio	iónico	(+3)	 106	pm	
Radio	covalente	 199	pm	 Volumen	atómico	 20,07	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 1.100	C	 Punto	de	ebullición	 3.000	C	
Energía	ionización*	 540	kJ/mol	 Afinidad	electrónica 50	kJ/mol		
Densidad	 7,264	g/cm3	 Electronegatividad	 ‐	





































Se	 obtiene	 mediante	 métodos	 de	 intercambio	 iónico	 aplicados	 a	 desechos	 de	
combustibles	de	reactores	nucleares,	que	es	el	método	original.	
Abundancia	
Universo	 0	 Sol	 0	
Corteza	terrestre	 0	 Océanos	 0	

















Estructura	cristalina	 romboédrica	 Color	 plata	
Radio	atómico	 185	pm	 Radio	iónico	(+3)	 100	pm	
Radio	covalente	 198	pm	 Volumen	atómico	 20	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 1.072	C	 Punto	de	ebullición	 1.803	C	
Energía	ionización*	 544,50	kJ/mol	 Afinidad	electrónica 50	kJ/mol		
Densidad	 7,353	g/cm3	 Electronegatividad	 1,17	








Energía	atomización	 207	kJ/mol	 Dureza	 1,4	
*Para	I1ª.	**Sm3++	3e‐	Sm	
Etimología	
El	 nombre	 de	 samario	 proviene	 del	 nombre	 del	 mineral	 en	 que	 se	 obtuvo	 el	
elemento:	 "Samarskita",	 el	 cual	 se	 dio	 en	 honor	 del	 oficial	 de	 minas	 ruso,	 coronel	
Samarski.	
Descubridor	


















Se	 obtiene	 por	metalotermia,	 mediante	 la	 reducción	 del	 óxido	 de	 samario	 con	
lantano.	
Abundancia	
Universo	 0,0000005	%	(33)	 Sol	 0,0000001	%	(35)	
Corteza	terrestre	 0,0006	%	(37)	 Océanos	 trazas	














Es	 un	 metal	 pesado,	 plateado	 brillante.	 Es	 relativamente	 estable	 al	 aire	 a	
temperaturas	menores	de	150	C,	pero	por	encima	de	esa	temperatura	arde.	Aunque	los	







Estructura	cristalina	 c.c.c.*	 Color	 plata	
Radio	atómico	 185	pm	 Radio	iónico	(+3)	 98	pm	
Radio	covalente	 198	pm	 Volumen	atómico	 28,98	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 822	C	 Punto	de	ebullición	 1.527	C	
Energía	ionización**	 547,10	kJ/mol	 Afinidad	electrónica 50	kJ/mol		
Densidad	 5,244	g/cm3	 Electronegatividad	 ‐	































Universo	 0,00000005	%	(41)	 Sol	 0,00000005	%(36)	
Corteza	terrestre	 0,00018	%	(45)	 Océanos	 trazas	












Es	 el	más	 reactivo	 de	 los	metales	 del	 grupo	 y	 se	 oxida	 rápidamente	 al	 aire.	 Se	
parece	al	calcio	en	su	reacción	con	el	agua.	
El	europio	no	tiene	aplicaciones	magnéticas,	como	los	anteriores,	pero	sí	las	tiene	
en	 la	 iluminación.	 Los	 focos	 fluorescentes,	 emplean	 europio	 para	 crear	 esa	 luz	 blanca	
brillante	característica.		







Estructura	cristalina	 hexagonal	 Color	 plata	
Radio	atómico	 180	pm	 Radio	iónico	(+3)	 97	pm	
Radio	covalente	 196	pm	 Volumen	atómico	 19,91	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 1.313	C	 Punto	de	ebullición	 3.250	C	
Energía	ionización*	 593,40	kJ/mol	 Afinidad	electrónica 50	kJ/mol		
Densidad	 7,901	g/cm3	 Electronegatividad	 1,2	


























	 Tiene	 6	 isótopos	 naturales	 estables:	 154Gd	 (2,18%),	 155Gd	 (14,80%),	 156Gd	





Se	 obtiene	 por	metalotermia,	mediante	 la	 reducción	 con	 calcio	 del	 fluoruro	 de	
gadolinio	anhidro.	
Abundancia	
Universo	 0,0000002	%	(36)	 Sol	 0,0000002	%	(34)	
Corteza	terrestre	 0,00052	%	(38)	 Océanos	 trazas	











Como	 los	 otros	 lantanoides,	 es	 un	 metal	 blanco	 plateado,	 con	 brillo	 metálico,	
pesado,	 maleable	 y	 dúctil,	 pero	 más	 duro	 que	 el	 resto	 del	 grupo.	 Y	 volvemos	 a	 las	
aplicaciones	magnéticas	de	las	tierras	raras.	El	gadolinio	es	ferromagnético	y	es	único	por	
su	alto	momento	magnético	y	por	su	temperatura	de	Curie	(temperatura	por	encima	de	
la	 cual	 un	 cuerpo	 ferromagnético	 pierde	 su	 magnetismo,	 comportándose	 como	 un	







Estructura	cristalina	 hexagonal	 Color	 plata	
Radio	atómico	 175	pm	 Radio	iónico	(+3)	 93	pm	
Radio	covalente	 194	pm	 Volumen	atómico	 19,31	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 1.356	C	 Punto	de	ebullición	 3.230	C	
Energía	ionización*	 565,80	kJ/mol	 Afinidad	electrónica 50	kJ/mol		
Densidad	 8,219	g/cm3	 Electronegatividad	 ‐	





































Universo	 0,00000005	%	(36)	 Sol	 0,00000001	%(35)	
Corteza	terrestre	 0,000093	%	(41)	 Océanos	 trazas	
















Estructura	cristalina	 hexagonal	 Color	 plata	
Radio	atómico	 175	pm	 Radio	iónico	(+3)	 91	pm	
Radio	covalente	 192	pm	 Volumen	atómico	 19,01	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 1.412	C	 Punto	de	ebullición	 2.567	C	
Energía	ionización*	 573	kJ/mol	 Afinidad	electrónica 50	kJ/mol		
Densidad	 8,551	g/cm3	 Electronegatividad	 1,22	



































Universo	 0,0000002	%	(36)	 Sol	 0,0000002	%	(34)	
Corteza	terrestre	 0,00062	%	(36)	 Océanos	 trazas	









Es	 un	metal	 pesado,	 brillante,	 plateado	 claro,	 muy	 blando,	 tanto	 que	 se	 puede	
cortar	 con	 un	 cuchillo,	 aunque	 para	 que	 no	 se	 inflame	 hay	 que	 evitar	 el	










Estructura	cristalina	 hexagonal	 Color	 plata	
Radio	atómico	 175	pm	 Radio	iónico	(+3)	 89	pm	
Radio	covalente	 192	pm	 Volumen	atómico	 18,75	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 1.474	C	 Punto	de	ebullición	 2.700	C	
Energía	ionización*	 581	kJ/mol	 Afinidad	electrónica 50	kJ/mol		
Densidad	 8,795	g/cm3	 Electronegatividad	 1,23	








Energía	atomización	 301	kJ/mol	 Dureza	 1,6	
*Para	I1ª.	**Ho3++	3e‐	Ho	
Etimología	























Universo	 0,00000005	%	(41)	 Sol	 0	
Corteza	terrestre	 0,00012	%	(49)	 Océanos	 trazas	












a	 ser	 ferromagnético.	 Los	 imanes	 de	 holmio	 son	 tan	 fuertes,	 que	 deben	 de	 tomarse	











Estructura	cristalina	 hexagonal	 Color	 plata	
Radio	atómico	 175	pm	 Radio	iónico	(+3)	 89	pm	
Radio	covalente	 189	pm	 Volumen	atómico	 18,45	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 1.497	C	 Punto	de	ebullición	 2.868	C	
Energía	ionización*	 589,30	kJ/mol	 Afinidad	electrónica 50	kJ/mol		
Densidad	 9,066	g/cm3	 Electronegatividad	 1,24	




































Universo	 0,0000002	%	(36)	 Sol	 0,0000001	%	(35)	
Corteza	terrestre	 0,0003	%	(40)	 Océanos	 trazas	





















Estructura	cristalina	 hexagonal	 Color	 plata	
Radio	atómico	 175	pm	 Radio	iónico	(+3)	 94	pm	
Radio	covalente	 190	pm	 Volumen	atómico	 18,12	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 1.545	C	 Punto	de	ebullición	 1.950	C	
Energía	ionización*	 596,70	kJ/mol	 Afinidad	electrónica 50	kJ/mol		
Densidad	 9,321	g/cm3	 Electronegatividad	 1,25	


































Universo	 0,00000001	%	(45)	 Sol	 0,00000002	%(38)	
Corteza	terrestre	 0,000045	%	(55)	 Océanos	 trazas	





















Estructura	cristalina	 c.c.*	 Color	 plata	
Radio	atómico	 175	pm	 Radio	iónico	(+3)	 86	pm	
Radio	covalente	 187	pm	 Volumen	atómico	 24,84	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 819	C	 Punto	de	ebullición	 1.196	C	
Energía	ionización**	 603,40	kJ/mol	 Afinidad	electrónica 50	kJ/mol		
Densidad	 6,570	g/cm3	 Electronegatividad	 ‐	












que	 como	 sabemos,	 se	 encontró	 en	 la	misma	mina,	 junto	 al	 itrio,	 terbio	 y	 erbio,	 a	 las	
afueras	de	Ytterby.	
Descubridor	














No	 está	 nativo.	 Se	 encuentra	 en	 casi	 todos	 los	 minerales	 de	 las	 tierras	 raras:	
monacita,	gadolinita,	samarskita,	xenotima	y	euxenita.	
Obtención	
Se	 obtiene	mediante	metalotermia,	 por	 reducción	 del	 tricloruro	 de	 iterbio	 con	
potasio.	
Abundancia	
Universo	 0,0000002	%	(36)	 Sol	 0,0000001	%	(35)	
Corteza	terrestre	 0,00028	%	(41)	 Océanos	 trazas	

















Estructura	cristalina	 hexagonal	 Color	 plata	
Radio	atómico	 175	pm	 Radio	iónico	(+3)	 85	pm	
Radio	covalente	 187	pm	 Volumen	atómico	 17,78	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 1.663	C	 Punto	de	ebullición	 3.402	C	
Energía	ionización*	 523,50	kJ/mol	 Afinidad	electrónica 50	kJ/mol		
Densidad	 9,841	g/cm3	 Electronegatividad	 1,27	








Energía	atomización	 414	kJ/mol	 Dureza	 2,6	
*Para	I1ª.	**Lu3++	3e‐	Lu	
Etimología	



















especialmente,	en	 los	que	contienen	 itrio	y	en	 la	monocita	 (0,003%),	que	es	 su	 fuente	
comercial.		
Obtención	
Se	obtiene	mediante	metalotermia	por	 reducción	del	 tricloruro	o	 trifluoruro	de	
lutecio	anhidros	con	un	metal	alcalino	o	alcalinotérreo.	
Abundancia	
Universo	 0,00000001	%	(45)	 Sol	 0,0000001	%	(35)	
Corteza	terrestre	 0,000056	%	(52)	 Océanos	 trazas	




















externa	 idéntica	 6s2	 ‐incluido	 el	 lantano‐	 lo	 que	 hacen	 que	 se	 comporten	 más	 como	
elementos	de	un	grupo	‐que	tienen	características	similares‐	y	no	de	un	periodo,	donde	
sucede	lo	contrario.	







forman	 imanes	muy	 fuertes,	 como	 el	 neodimio,	mientras	 que	 otros,	 como	 el	 terbio	 se	
utilizan	en	aleaciones	que	cambian	de	forma	por	acción	de	los	campos	magnéticos.	
A	 pesar	 de	 llamarse	 tierras	 raras,	 no	 son	 escasos	 en	 la	 naturaleza.	 Son	 raros,	
porque	 son	 difíciles	 de	 obtener.	 La	 introducción	 de	 las	 técnicas	 cromatográficas	 de	
intercambio	 iónico,	 han	 simplificado	y	 abaratado	 la	 separación,	 entre	 sí,	 de	 las	 tierras	
raras.	El	más	abundante	de	este	bloque	f,	es	el	cerio,	que	lo	es	casi	tanto	como	el	cobre.		
El	cerio	es	interesante,	debido	a	su	estructura	electrónica	variable.	La	energía	de	
los	 electrones	 del	 subnivel	4f,	 es	 casi	 la	misma	que	 la	 de	 los	 electrones	 de	 la	 capa	de	
valencia,	por	lo	que	pequeños	cambios	de	energía,	cambian	la	ocupación	electrónica	de	






















Estructura	cristalina	 c.c.*	 Color	 plata	
Radio	atómico	 180	pm	 Radio	iónico	(+3)	 101	pm	
Radio	covalente	 206	pm	 Volumen	atómico	 19,80	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 1.750	C	 Punto	de	ebullición	 4.820	C	
Energía	ionización**	 587	kJ/mol	 Afinidad	electrónica Desconocida		
Densidad	 11,724	g/cm3	 Electronegatividad	 1,3	













































Universo	 0,00000004	%	(42)	 Sol	 0,00000003	%(37)	
Corteza	terrestre	 0,0006	%	(37)	 Océanos	 trazas	






























Estructura	cristalina	 tetragonal	 Color	 claro	
Radio	atómico	 180	pm	 Radio	iónico	(+3)	 113	pm	
Radio	covalente	 200	pm	 Volumen	atómico	 15,03	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 1.572	C	 Punto	de	ebullición	 4.000	C	
Energía	ionización*	 568	kJ/mol	 Afinidad	electrónica Desconocida		
Densidad	 15,370	g/cm3	 Electronegatividad	 1,5	




































Universo	 0	 Sol	 0	
Corteza	terrestre	 trazas	 Océanos	 trazas	


















Estructura	cristalina	 ortorrómbica	 Color	 plata	
Radio	atómico	 175	pm	 Radio	iónico	(+3)	 103	pm	
Radio	covalente	 196	pm	 Volumen	atómico	 12,56	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 1.135	C	 Punto	de	ebullición	 3.927	C	
Energía	ionización*	 597,60	kJ/mol	 Afinidad	electrónica Desconocida		
Densidad	 19,05	g/cm3	 Electronegatividad	 1,38	





























que	 son	 sus	 menas	 y	 en	 los	 minerales:	 carnotita	 (K2(UO2)2(VO4)2·3H2O),	 autunita	
(Ca(UO2)2(PO4)2·10‐12H2O),	 uranofano	 o	 uranotilo	 (Ca(UO2)2(SiO3OH)2·5H2O)	 y	













Universo	 0,00000002	%	(44)	 Sol	 0,0000001	%(35)
Corteza	terrestre	 0,00018%	(45)	 Océanos	 0,00000033	%(24)
























En	el	aire	 se	 recubre	de	una	 fina	capa	de	óxido.	Si	 se	divide	 finamente,	 se	 inflama	y	a	
temperaturas	mayores	de	700	C,	arde.	Es	atacado	por	el	agua	fría.	Los	ácidos	disuelven	
el	metal,	pero	los	álcalis	no	lo	atacan.		
El	 uranio	 natural	 es	 una	mezcla	 de	 238U,	 235U	 y	 234U,	 que	 es	 lo	 suficientemente	
radiactiva	como	para	velar	una	placa	fotográfica	en	una	hora.		
El	 origen	 del	 uranio	 no	 está	 suficientemente	 aclarado.	 Se	 supone,	 que	 es	 el	









Estructura	cristalina	 ortorrómbica	 Color	 plata	
Radio	atómico	 175	pm	 Radio	iónico	(+3)	 110	pm	
Radio	covalente	 190	pm	 Volumen	atómico	 11,71	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 644	C	 Punto	de	ebullición	 4.000	C	
Energía	ionización*	 604,50	kJ/mol	 Afinidad	electrónica Desconocida		
Densidad	 20,450	g/cm3	 Electronegatividad	 1,36	


































Universo	 0	 Sol	 0	
Corteza	terrestre	 0	 Océanos	 0	













Estructura	cristalina	 monoclínica	 Color	 plata	
Radio	atómico	 175	pm	 Radio	iónico	(+3)	 108	pm	
Radio	covalente	 187	pm	 Volumen	atómico	 12,30	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 640	C	 Punto	de	ebullición	 3.230	C	
Energía	ionización*	 584,70	kJ/mol	 Afinidad	electrónica Desconocida		
Densidad	 19,816	g/cm3	 Electronegatividad	 1,28	














	 Se	 le	atribuye	a	 los	estadounidenses	Glenn	Seaborg,	 Joseph	W.	Kennedy,	Edwin	





















Universo	 0	 Sol	 0	
Corteza	terrestre	 0	 Océanos	 0	





















Estructura	cristalina	 hexagonal	 Color	 plata	
Radio	atómico	 175	pm	 Radio	iónico	(+3)	 107	pm	
Radio	covalente	 180	pm	 Volumen	atómico	 17,78	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 1.176	C	 Punto	de	ebullición	 2.011	C	
Energía	ionización*	 578	kJ/mol	 Afinidad	electrónica Desconocida		
Densidad	 13,670	g/cm3	 Electronegatividad	 1,3	


































Universo	 0	 Sol	 0	
Corteza	terrestre	 0	 Océanos	 0	









Es	 un	 metal	 pesado	 blanco	 y	 plateado,	 brillante	 recién	 preparado,	 más	 que	 el	







Estructura	cristalina	 hexagonal	 Color	 plata	
Radio	atómico	 174	pm	 Radio	iónico	(+3)	 99	pm	
Radio	covalente	 169	pm	 Volumen	atómico	 15,58	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 1.345	C	 Punto	de	ebullición	 3.110	C	
Energía	ionización*	 581	kJ/mol	 Afinidad	electrónica Desconocida		
Densidad	 13,510	g/cm3	 Electronegatividad	 1,3	





















sigue	al	americio	en	 la	 tabla	periódica,	 fue	sintetizado	antes	que	éste,	por	 lo	que	es	el	
tercer	transuránido	descubierto.	
Isótopos	












Universo	 0	 Sol	 0	
Corteza	terrestre	 0	 Océanos	 0	















Estructura	cristalina	 hexagonal	 Color	 plata	
Radio	atómico	 170	pm	 Radio	iónico	(+3)	 98	pm	
Radio	covalente	 Desconocido	 Volumen	atómico	 16,71	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 1.050	C	 Punto	de	ebullición	 Desconocido	
Energía	ionización*	 601	kJ/mol	 Afinidad	electrónica Desconocida		
Densidad	 14,780	g/cm3	 Electronegatividad	 1,3	































Universo	 0	 Sol	 0	
Corteza	terrestre	 0	 Océanos	 0	







Es	 un	metal	 pesado,	 de	 color	 plateado,	 fácilmente	 soluble	 en	 ácidos	minerales	
diluidos	y	también	fácilmente	oxidable	por	el	aire	o	el	oxígeno	a	elevadas	temperaturas,	









Estructura	cristalina	 hexagonal	 Color	 plata	
Radio	atómico	 186	pm	 Radio	iónico	(+3)	 98	pm	
Radio	covalente	 Desconocido	 Volumen	atómico	 16,63	cm3/mol	
Punto	de	fusión	 900	C	 Punto	de	ebullición	 Desconocido	
Energía	ionización*	 608	kJ/mol	 Afinidad	electrónica Desconocida		
Densidad	 15,10	g/cm3	 Electronegatividad	 1,3	












	 Se	 le	 atribuye	 a	 los	 estadounidenses	 Glenn	 Seaborg,	 Albert	 Ghiorso,	 Stanley	
















de	 35	 MeV,	 que	 es	 el	 método	 original.	 Actualmente,	 los	 isótopos	 más	 pesados	 del	
elemento,	se	preparan	por	sucesivas	capturas	de	neutrones,	a	partir	del	plutonio.	
Abundancia	
Universo	 0	 Sol	 0	
Corteza	terrestre	 0	 Océanos	 0	

















Estructura	cristalina	 Desconocida	 Color	 plata	
Radio	atómico	 186	pm	 Radio	iónico	(+3)	 98	pm	
Radio	covalente	 Desconocido	 Volumen	atómico	 Desconocido	
Punto	de	fusión	 860	C	 Punto	de	ebullición	 Desconocido	
Energía	ionización*	 619	kJ/mol	 Afinidad	electrónica Desconocida		
Densidad	 Desconocida	 Electronegatividad	 1,3	































varillas.	 Finalmente,	 en	 un	 reactor	 isotópico	 de	 alto	 flujo,	 se	 separa	 el	 einstenio	 del	
californio.	
Abundancia	
Universo	 0	 Sol	 0	
Corteza	terrestre	 0	 Océanos	 0	














Estructura	cristalina	 Desconocida	 Color	 Desconocido	
Radio	atómico	 Desconocido	 Radio	iónico	(+3)	 91	pm	
Radio	covalente	 Desconocido	 Volumen	atómico	 Desconocido	
Punto	de	fusión	 1.527	C	 Punto	de	ebullición	 Desconocido	
Energía	ionización*	 627	kJ/mol	 Afinidad	electrónica Desconocida		
Densidad	 Desconocida	 Electronegatividad	 1,3	

































como	 uranio	 o	 plutonio,	 mediante	 un	 proceso	 de	 captura	 de	 neutrones,	 intercalando	
desintegraciones	beta.	
Abundancia	
Universo	 0	 Sol	 0	
Corteza	terrestre	 0	 Océanos	 0	








es	 fácil	 su	 estudio.	 En	medio	 acuoso,	 parece	 existir	 solo	 con	número	de	 oxidación	+3,	
aunque	también	aparece	–raramente‐	el	estado	de	oxidación	+2.	
Se	 ha	 demostrado,	 que	 el	 isótopo	 250Fm	 es	 un	 producto	 de	 desintegración	 del	








Estructura	cristalina	 Desconocida	 Color	 Desconocido	
Radio	atómico	 Desconocido	 Radio	iónico	(+3)	 90	pm	
Radio	covalente	 Desconocido	 Volumen	atómico	 Desconocido	
Punto	de	fusión	 827	C	 Punto	de	ebullición	 Desconocido	
Energía	ionización*	 635	kJ/mol	 Afinidad	electrónica Desconocida		
Densidad	 Desconocida	 Electronegatividad	 1,3	































Se	 obtiene	 mediante	 el	 bombardeo	 de	 isótopos	 del	 einstenio	 con	 iones	 helio	
(partículas	alfa),	que	es	el	método	original.		
Abundancia	
Universo	 0	 Sol	 0	
Corteza	terrestre	 0	 Océanos	 0	














Estructura	cristalina	 Desconocida	 Color	 Desconocido	
Radio	atómico	 Desconocido	 Radio	iónico	(+3)	 95	pm	
Radio	covalente	 Desconocido	 Volumen	atómico	 Desconocido	
Punto	de	fusión	 827	C	 Punto	de	ebullición	 Desconocido	
Energía	ionización*	 642	kJ/mol	 Afinidad	electrónica Desconocida		
Densidad	 Desconocida	 Electronegatividad	 1,3	





































Universo	 0	 Sol	 0	
Corteza	terrestre	 0	 Océanos	 0	














Estructura	cristalina	 Desconocida	 Color	 Desconocido	
Radio	atómico	 Desconocido	 Radio	iónico	(+3)	 88	pm	
Radio	covalente	 Desconocido	 Volumen	atómico	 Desconocido	
Punto	de	fusión	 1.627	C	 Punto	de	ebullición	 Desconocido	
Energía	ionización*	 627	kJ/mol	 Afinidad	electrónica Desconocida		
Densidad	 Desconocida	 Electronegatividad	 1,3	




























Se	obtienen,	 principalmente,	 tres	 isótopos.	Bombardeando	 curio	 con	nitrógeno:	
257Lr;	 californio	 con	 núcleos	 de	 boro:	 259Lr	 y	 curio	 con	boro:	 257Lr.	 Todos	 ellos,	 en	 un	
acelerador	 lineal	 de	 partículas	 y	 que	 son	 los	 métodos	 originales,	 realizados	 por	 sus	
descubridores	en	1958,	1960	y	1961,	respectivamente.	
Abundancia	
Universo	 0	 Sol	 0	
Corteza	terrestre	 0	 Océanos	 0	




























Elemento  Sim.  Z  Masa  Configuración Estado   Características y bloque Estructura  Color
Hidrógeno  H  1  1,01  1s1  gas  no metal  nat  est  hexagonal  es incoloro 
Helio  He  2  4,00  1s2  gas  no metal  nat  est  p  c.c.  es incoloro 
Litio  Li  3  6,94  [He]2s1  sólido  metal  nat  est  s  c.c.c.  blanco grisáceo 
plateado 
Berilio  Be  4  9,01  [He]2s2  sólido  metal  nat  est  s  hexagonal  gris 
Boro  B  5  10,81  [He]2s22p1  sólido  metaloide  nat  est  p  romboédrica  negro 
Carbono  C  6  12,01  [He]2s22p2  sólido  no metal  nat  est  p  hexagonal  negro 
Nitrógeno  N  7  14,01  [He]2s22p3  gas  no metal  nat  est  p  hexagonal  es incoloro 
Oxígeno  O  8  16,00  [He]2s22p4  gas  no metal  nat  est  p  monoclínica  azul pálido 
Flúor  F  9  19,00  [He]2s22p5  gas  no metal  nat  est  p  monoclínica  amarillo 
Neón  Ne  10  20,18  [He]2s22p6  gas  no metal  nat  est  p  c.c.  es incoloro 
Sodio  Na  11  22,29  [Ne]3s1  sólido  metal  nat  est  s  c.c.c.  blanco grisáceo 
plateado 
Magnesio  Mg  12  24,31  [Ne]3s2  sólido  metal  nat  est  s  hexagonal  blanco grisáceo 
plateado 
Aluminio  Al  13  26,98  [Ne]3s23p1  sólido  metal  nat  est  p  c.c.  blanco plateado 
Silicio  Si  14  28,09  [Ne]3s23p2  sólido  metaloide  nat  est  p  tetraédrica  plateado gris 
Fósforo  P  15  30,97  [Ne]3s23p3  sólido  no metal  nat  est  p  c.c.  blanco 
Azufre  S  16  32,07  [Ne]3s23p4  sólido  no metal  nat  est  p  ortorrómbica  amarillo 
Cloro  Cl  17  35,45  [Ne]3s23p5  gas  no metal  nat  est  p  ortorrómbica  amarillo verdoso 
Argón  Ar  18  39,95  [Ne]3s23p6  gas  no metal  nat  est  p  c.c.  es incoloro 
Potasio  K  19  39,10  [Ar]4s1  sólido  metal  nat  est  s  c.c.c.  blanco grisáceo 
plateado 
Calcio  Ca  20  40,08  [Ar]4s2  sólido  metal  nat  est  s  c.c.c.  blanco grisáceo 
plateado 
Escandio  Sc  21  44,95  [Ar]3d14s2  sólido  metal  nat  est  d  hexagonal  plata 
Titanio  Ti  22  47,86  [Ar]3d24s2  sólido  metal  nat  est  d  hexagonal  plata 




Elemento  Sim.  Z  Masa  Configuración Estado   Características y bloque Estructura  Color
Cromo  Cr  24  51,99  [Ar]3d54s1  sólido  metal  nat  est  d  c.c.c.  plata 
Manganeso  Mn  25  54,93  [Ar]3d54s2  sólido  metal  nat  est  d  c.c.c.  plata 
Hierro  Fe  26  55,84  [Ar]3d64s2  sólido  metal  nat  est  d  c.c.c.  plata 
Cobalto  Co  27  58,93  [Ar]3d74s2  sólido  metal  nat  est  d  hexagonal  gris 
Níquel  Ni  28  58,69  [Ar]3d84s2  sólido  metal  nat  est  d  c.c.  gris 
Cobre  Cu  29  63,54  [Ar]3d104s1  sólido  metal  nat  est  d  c.c.  rojo cobre 
Cinc  Zn  30  65,38  [Ar]3d104s2  sólido  metal  nat  est  d  hexagonal  gris pizarra 
Galio  Ga  31  69,72  [Ar]3d104s24p1  sólido  metal  nat  est  p  ortorrómbica   blanco plateado 
Germanio  Ge  32  72,64  [Ar]3d104s24p2  sólido  metaloide  nat  est  p  tetraédrica  blanco grisáceo 
plateado 
Arsénico  As  33  74,92  [Ar]3d104s24p3  sólido  metaloide  nat  est  p  romboédrica  gris 
Selenio  Se  34  78,96  [Ar]3d104s24p4  sólido  no metal  nat  est  p  monoclínica  gris 
Bromo  Br  35  79,90  [Ar]3d104s24p5  líquido  no metal  nat  est  p  ortorrómbica  rojo 
Kriptón  Kr  36  83,80  [Ar]3d104s24p6  gas  no metal  nat  est  p  c.c.  es incoloro 
Rubidio  Rb  37  85,47  [Kr]5s1  sólido  metal  nat  est  s  c.c.c.  blanco grisáceo 
plateado 
Estroncio  Sr  38  87,62  [Kr]5s2  sólido  metal  nat  est  s  c.c.  blanco grisáceo 
plateado 
Itrio  Y  39  88,90  [Kr]4d15s2  sólido  metal  nat  est  d  hexagonal  plata 
Circonio  Zr  40  91,22  [Kr]4d25s2  sólido  metal  nat  est  d  hexagonal  plata 
Niobio  Nb  41  92,90  [Kr]4d35s2  sólido  metal  nat  est  d  c.c.c.  gris 
Molibdeno  Mo  42  95,96  [Kr]4d55s1  sólido  metal  nat  est  d  c.c.c.  gris 
Tecnecio  Tc  43  98,00  [Kr]4d55s2  sólido  metal  sin  rad  d  hexagonal  plata 
Rutenio  Ru  44  101,00  [Kr]4d75s1  sólido  metal  nat  est  d  hexagonal  plata 
Rodio  Rh  45  102,90  [Kr]4d85s1  sólido  metal  nat  est  d  c.c.  plata 
Paladio  Pd  46  106,40  [Kr]4d10  sólido  metal  nat  est  d  c.c.  plata 
Plata  Ag  47  107,80  [Kr]4d105s1  sólido  metal  nat  est  d  c.c.  plata 
Cadmio  Cd  48  112,40  [Kr]4d105s2  sólido  metal  nat  est  d  hexagonal  plata 
Indio  In  49  114,81  [Kr]4d105s25p1  sólido  metal  nat  est  p  tetragonal   blanco plateado 
Estaño  Sn  50  118,71  [Kr]4d105s25p2  sólido  metal  nat  est  p  tetragonal   blanco plateado 
Antimonio  Sb  51  121,76  [Kr]4d105s25p3  sólido  metaloide  nat  est  p  romboédrica  blanco grisáceo 
plateado 
Telurio  Te  52  127,60  [Kr]4d105s25p4  sólido  metaloide  nat  est  p  romboédrica  blanco plateado 
Yodo  I  53  126,90  [Kr]4d105s25p5  sólido  no metal  nat  est  p  ortorrómbica  negro 
Xenón  Xe  54  131,29  [Kr]4d105s25p6  gas  no metal  nat  est  p  c.c.  es incoloro 
Cesio  Cs  55  132,91  [Xe]6s1  sólido  metal  nat  est  s  c.c.c.  oro plateado 




Elemento  Sim.  Z  Masa  Configuración Estado   Características y bloque Estructura  Color
Lantano  La  57  138,91  [Kr]4d15s2  sólido  metal  nat  est  d  hexagonal  plata 
Cerio  Ce  58  140,10  [Xe]4f15d16s2  sólido  metal  nat  est  f  hexagonal  plata 
Praseodimio  Pr  59  140,90  [Xe]4f36s2  sólido  metal  nat  est  f  hexagonal  plata 
Neodimio  Nd  60  144,20  [Xe]4f46s2  sólido  metal  nat  est  f  hexagonal  plata 
Prometio  Pm  61  145,00  [Xe]4f56s2  sólido  metal  sin  rad  f  ?  plata 
Samario  Sm  62  150,30  [Xe]4f66s2  sólido  metal  nat  est  f  romboédrica  plata 
Europio  Eu  63  151,90  [Xe]4f76s2  sólido  metal  nat  est  f  c.c.c.  plata 
Gadolinio  Gd  64  157,20  [Xe]4f75d16s2  sólido  metal  nat  est  f  hexagonal  plata 
Terbio  Tb  65  158,90  [Xe]4f96s2  sólido  metal  nat  est  f  hexagonal  plata 
Disprosio  Dy  66  162,50  [Xe]4f106s2  sólido  metal  nat  est  f  hexagonal  plata 
Holmio  Ho  67  164,90  [Xe]4f116s2  sólido  metal  nat  est  f  hexagonal  plata 
Erbio  Er  68  167,20  [Xe]4f126s2  sólido  metal  nat  est  f  hexagonal  plata 
Tulio  Tm  69  168,90  [Xe]4f136s2  sólido  metal  nat  est  f  hexagonal  plata 
Iterbio  Yb  70  173,00  [Xe]4f146s2  sólido  metal  nat  est  f  c.c.  plata 
Lutecio  Lu  71  174,90  [Xe]4f145d16s2  sólido  metal  nat  est  f  hexagonal  plata 
Hafnio  Hf  72  178,49  [Xe]4f145d26s2  sólido  metal  nat  est  d  hexagonal  gris 
Tantalio  Ta  73  180,95  [Xe]4f145d36s2  sólido  metal  nat  est  d  c.c.c.  gris 
Wolframio  W  74  183,84  [Xe]4f145d46s2  sólido  metal  nat  est  d  c.c.c.  gris 
Renio  Re  75  186,21  [Xe]4f145d56s2  sólido  metal  nat  est  d  hexagonal  gris 
Osmio  Os  76  190,23  [Xe]4f145d66s2  sólido  metal  nat  est  d  hexagonal  gris pizarra 
Iridio  Ir  77  192,22  [Xe]4f145d76s2  sólido  metal  nat  est  d  c.c.  plata 
Platino  Pt  78  195,08  [Xe]4f145d96s1  sólido  metal  nat  est  d  c.c.  gris 
Oro  Au  79  196,97  [Xe]4f145d106s1  sólido  metal  nat  est  d  c.c.  oro 
Mercurio  Hg  80  200,59  [Xe]4f145d106s2  líquido  metal  nat  est  d  romboédrica  plata 
Talio  Tl  81  204,38  [Xe]4f145d106s26p1  sólido  metal  nat  est  p  hexagonal  blanco plateado 
Plomo  Pb  82  207,20  [Xe]4f145d106s26p2  sólido  metal  nat  est  p  c.c.  gris plateado 
Bismuto  Bi  83  208,98  [Xe]4f145d106s26p3  sólido  metal  nat  rad  p  monoclínica  blanco plateado 
Polonio  Po  84  209,00  [Xe]4f145d106s26p4  sólido  metaloide  nat  rad  p  cúbica  plateado 
Ástato  At  85  210,00  [Xe]4f145d106s26p5  sólido  ?  nat  rad  p  ?  ? 
Radón  Rn  86  222,00  [Xe]4f145d106s26p6  gas  no metal  nat  rad  p  ?  ? 
Francio  Fr  87  223,00  [Rn]7s1  sólido  metal  nat  rad  s  ?  plateado 
Radio  Ra  88  226,00  [Rn]7s2  sólido  metal  nat  rad  s  c.c.c.  blanco grisáceo 
plateado 
Actinio  Ac  89  227,00  [Rn]6d17s2  sólido  metal  nat  rad  d  cúbica  plata brillante 




Elemento  Sim.  Z  Masa  Configuración Estado   Características y bloque Estructura  Color
Protactinio  Pa  91  231,00  [Rn]5f26d17s2  sólido  metal  nat  rad  f  tetragonal  claro 
Uranio  U  92  238,00  [Rn]5f36d17s2  sólido  metal  nat  rad  f  ortorrómbica  plata 
Neptunio  Np  93  237,00  [Rn]5f46d17s2  sólido  metal  sin  rad  f  ortorrómbica  plata 
Plutonio  Pu  94  244,00  [Rn]5f67s2  sólido  metal  sin  rad  f  monoclínica  plata 
Americio  Am  95  243,00  [Rn]5f77s2  sólido  metal  sin  rad  f  hexagonal  plata 
Curio  Cm  96  247,00  [Rn]5f76d17s2  sólido  metal  sin  rad  f  hexagonal  plata 
Berkelio  Bk  97  247,00  [Rn]5f97s2  sólido  metal  sin  rad  f  hexagonal  plata 
Californio  Cf  98  251,00  [Rn]5f107s2  sólido  metal  sin  rad  f  hexagonal  plata 
Einstenio  Es  99  252,00  [Rn]5f117s2  sólido  metal  sin  rad  f  ?  plata 
Fermio  Fm  100  257,00  [Rn]5f127s2  sólido  metal  sin  rad  f  ?  ? 
Mendelevio  Md  101  258,00  [Rn]5f137s2  sólido  metal  sin  rad  f  ?  ? 
Nobelio  No  102  259,00  [Rn]5f147s2  sólido  metal  sin  rad  f  ?  ? 
Laurencio  Lr  103  262,00  [Rn]5f146d17s2  sólido  metal  sin  rad  f  ?  ? 
Rutherfordio  Rf  104  261,00  [Rn]5f146d27s2  sólido  metal  sin  rad  d  ?  ? 
Dubnio  Db  105  262,00  [Rn]5f146d37s2  sólido  metal  sin  rad  d  ?  ? 
Seaborgio  Sg  106  266,00  [Rn]5f146d47s2  sólido  metal  sin  rad  d  ?  ? 
Bohrio  Bh  107  264,00  [Rn]5f146d57s2  sólido  metal  sin  rad  d  ?  ? 
Hassio  Hs  108  277,00  [Rn]5f146d67s2  sólido  metal  sin  rad  d  ?  ? 
Meitnerio  Mt  109  268,00  [Rn]5f146d77s2  sólido  metal  sin  rad  d  ?  ? 
Darmstadio  Ds  110  281,00  [Rn]5f146d97s1  sólido  metal  sin  rad  d  ?  ? 
Roentgenio  Rg  111  272,00  [Rn]5f146d107s1  sólido  metal  sin  rad  d  ?  ? 
Copernicio  Cn  112  285,00  [Rn]5f146d107s2  sólido  ?  sin  rad  d  ?  ? 
Nihonio  Nh  113  284,00  [Rn]5f146d107s27p1  sólido  metal  sin  rad  p  ?  ? 
Flerovio  Fl  114  289,00  [Rn]5f146d107s27p2  sólido  metal  sin  rad  p  ?  ? 
Moscovio  Mc  115  288,00  [Rn]5f146d107s27p3  sólido  metal  sin  rad  p  ?  ? 
Livermorio  Lv  116  292,00  [Rn]5f146d107s27p4  sólido  metaloide  sin  rad  p  ?  ? 
Téneso  Ts  117   293,00  [Rn]5f146d107s27p5  sólido  ?  sin  rad  p  ?  ? 












1 (el más ligero)  Hidrógeno H 1 natural estable  1,00794
2  Helio He 2 natural estable  4,0020
3 (el metal más ligero)  Litio Li 3 natural estable  6,9410
4  Berilio Be 4 natural estable  9,0120
5  Boro B 5 natural estable  10,8110
6  Carbono C 6 natural estable  12,0100
7  Nitrógeno N 7 natural estable  14,0060
8  Oxígeno O 8 natural estable  15,9990
9  Flúor F 9 natural estable  18,9980
10  Neón Ne 10 natural estable  20,1790
11  Sodio Na 11 natural estable  22,2900
12  Magnesio Mg 12 natural estable  24,3050
13  Aluminio Al 13 natural estable  26,9810
14  Silicio Si 14 natural estable  28,0850
15  Fósforo P 15 natural estable  30,9730
16  Azufre S 16 natural estable  32,0650
17  Cloro Cl 17 natural estable  35,4530
18  Potasio K 19 natural estable  39,0980
19  Argón Ar 18 natural estable  39,9480
20  Calcio Ca 20 natural estable  40,0800
21  Escandio Sc 21 natural estable  44,9500
22  Titanio Ti 22 natural estable  47,8600
23  Vanadio V 23 natural estable  50,9400
24  Cromo Cr 24 natural estable  51,9900
25  Manganeso Mn 25 natural estable  54,9300
26  Hierro Fe 26 natural estable  55,8400
27  Níquel Ni 28 natural estable  58,6900
28  Cobalto Co 27 natural estable  58,9300





30  Cinc Zn 30 natural estable  65,3800
31  Galio Ga 31 natural estable  69,7230
32  Germanio Ge 32 natural estable  72,6400
33  Arsénico As 33 natural estable  74,9200
34  Selenio Se 34 natural estable  78,9600
35  Bromo Br 35 natural estable  79,9000
36  Kriptón Kr 36 natural estable  83,7980
37  Rubidio Rb 37 natural estable  85,4680
38  Estroncio Sr 38 natural estable  87,6200
39  Itrio Y 39 natural estable  88,9000
40  Circonio Zr 40 natural estable  91,2200
41  Niobio Nb 41 natural estable  92,9000
42  Molibdeno Mo 42 natural estable  95,9600
43  Tecnecio Tc 43 sintético radiactivo  98,0000
44  Rutenio Ru 44 natural estable  101,0000
45  Rodio Rh 45 natural estable  102,9000
46  Paladio Pd 46 natural estable  106,4000
47  Plata Ag 47 natural estable  107,8000
48  Cadmio Cd 48 natural estable  112,4000
49  Indio In 49 natural estable  114,8100
50  Estaño Sn 50 natural estable  118,7100
51  Antimonio Sb 51 natural estable  121,7600
52  Yodo I 53 natural estable  126,9000
53  Telurio Te 52 natural estable  127,6000
54  Xenón Xe 54 natural estable  131,2900
55  Cesio Cs 55 natural estable  132,9100
56  Bario Ba 56 natural estable  137,3400
57  Lantano La 57 natural estable  138,9055
58  Cerio Ce 58 natural estable  140,1000
59  Praseodimio Pr 59 natural estable  140,9000
60  Neodimio Nd 60 natural estable  144,2000
61  Prometio Pm 61 sintético radiactivo  145,0000
62  Samario Sm 62 natural estable  150,3000
63  Europio Eu 63 natural estable  151,9000
64  Gadolinio Gd 64 natural estable  157,2000





66  Disprosio Dy 66 natural estable  162,5000
67  Holmio Ho 67 natural estable  164,9000
68  Erbio Er 68 natural estable  167,2000
69  Tulio Tm 69 natural estable  168,9000
70  Iterbio Yb 70 natural estable  173,0000
71  Lutecio Lu 71 natural estable  174,9000
72  Hafnio Hf 72 natural estable  178,4900
73  Tantalio Ta 73 natural estable  180,9470
74  Wolframio W 74 natural estable  183,8400
75  Renio Re 75 natural estable  186,2070
76  Osmio Os 76 natural estable  190,2300
77  Iridio Ir 77 natural estable  192,2170
78  Platino Pt 78 natural estable  195,0800
79  Oro Au 79 natural estable  196,9660
80  Mercurio Hg 80 natural estable  200,5900
81   Talio Tl 81 natural estable  204,3800
82 (el más pesado de los estables)  Plomo Pb 82 natural estable  207,2000
83  Bismuto Bi 83 natural radiactivo  208,9800
84  Polonio Po 84 natural radiactivo  209,0000
85  Ástato At 85 natural radiactivo  210,0000
86  Radón Rn 86 natural radiactivo  222,0000
87  Francio Fr 87 natural radiactivo  223,0000
88  Radio Ra 88 natural radiactivo  226,0000
89  Actinio Ac 89 natural radiactivo  227,0000
90  Protactinio Pa 91 natural radiactivo  231,0000
91  Torio Th 90 natural radiactivo  232,0000
92  Neptunio Np 93 sintético radiactivo  237,0000
93 (el más pesado de los naturales)  Uranio U 92 natural radiactivo  238,0000
94  Americio Am 95 sintético radiactivo  243,0000
95  Plutonio Pu 94 sintético radiactivo  244,0000
96  Curio Cm 96 sintético radiactivo 
247,0000 Berkelio Bk 97 sintético radiactivo 
97  Californio Cf 98 sintético radiactivo  251,0000
98  Einstenio Es 99 sintético radiactivo  252,0000
99  Fermio Fm 100 sintético radiactivo  257,0000





101  Nobelio No 102 sintético radiactivo  259,0000
102  Rutherfordio Rf 104 sintético radiactivo  261,0000
103  Laurencio Lr 103 sintético radiactivo 
262,0000 Dubnio Db 105 sintético radiactivo 
104  Bohrio Bh 107 sintético radiactivo  264,0000
105  Seaborgio Sg 106 sintético radiactivo  266,0000
106  Meitnerio Mt 109 sintético radiactivo  268,0000
107  Roentgenio Rg 111 sintético radiactivo  272,0000
108  Hassio Hs 108 sintético radiactivo  277,0000
109  Darmstadio Ds 110 sintético radiactivo  281,0000
110  Nihonio Nh 113 sintético radiactivo  284,0000
111  Copernicio Cn 112 sintético radiactivo  285,0000
112  Moscovio Mc 115 sintético radiactivo  288,0000
113  Flerovio Fl 114 sintético radiactivo  289,0000
114  Livermorio Lv 116 sintético radiactivo  292,0000
115  Téneso Ts 117 sintético radiactivo  293,0000










1 (el menor)   Hidrógeno H 1 1s1  25
2  Helio  He 2 1s2  31
3  Neón  Ne 10 [He]2s22p6  38
4  Flúor  F 9 [He]2s22p5  50
5  Oxígeno  O 8 [He]2s22p4  60
6  Nitrógeno N 7 [He]2s22p3  65
7 (el menor sólido)  Carbono  C 6 [He]2s22p2  70
8  Argón  Ar 18 [Ne]3s23p6  71
9  Boro  B 5 [He]2s22p1  85
10  Kriptón  Kr 36 [Ar]3d104s24p6  88
11  Fósforo  P 15 [Ne]3s23p3 
100 Azufre  S 16 [Ne]3s23p4 
Cloro  Cl 17 [Ne]3s23p5 
12 (el menor de los metales)  Berilio  Be 4 [He]2s2  105
13  Xenón  Xe 54 [Kr]4d105s25p6  108
14  Silicio  Si 14 [Ne]3s23p2  110
15  Arsénico  As 33 [Ar]3d104s24p3 
115 Selenio  Se 34 [Ar]3d104s24p4 
Bromo  Br 35 [Ar]3d104s24p5 
16  Radón  Rn 86 [Xe]4f145d106s26p6  120
17  Organesón Og 118 [Rn]5f146d107s27p6  123
18  Aluminio  Al 13 [Ne]3s23p1 
125 Germanio Ge 32 [Ar]3d104s24p2 
19  Ástato  At 85 [Xe]4f145d106s26p5  127
20  Galio  Ga 31 [Ar]3d104s24p1 
 
130 Rutenio  Ru 44 [Kr]4d75s1 Osmio  Os 76 [Xe]4f145d66s2 
Téneso  Ts 117 [Rn]5f146d107s27p5 




Cobalto  Co 27 [Ar]3d74s2 
Níquel  Ni 28 [Ar]3d84s2 
Cobre  Cu 29 [Ar]3d104s1 
Cinc  Zn 30 [Ar]3d104s2 









Wolframio W 74 [Xe]4f145d46s2 
Renio  Re 75 [Xe]4f145d56s2 
Iridio  Ir 77 [Xe]4f145d76s2 
Platino  Pt 78 [Xe]4f145d96s1 
Oro  Au 79 [Xe]4f145d106s1 
22  Livermorio Lv 116 [Rn]5f146d107s27p4  139





Cromo  Cr 24 [Ar]3d54s1 
Manganeso Mn 25 [Ar]3d54s2 
Hierro  Fe 26 [Ar]3d64s2 
Paladio  Pd 46 [Kr]4d10 
Telurio  Te 52 [Kr]4d105s25p4 
Yodo  I 53 [Kr]4d105s25p5 




Niobio  Nb 41 [Kr]4d35s2 
Molibdeno Mo 42 [Kr]4d55s1 
Estaño  Sn 50 [Kr]4d105s25p2 
Antimonio Sb 51 [Kr]4d105s25p3 
Tantalio  Ta 73 [Xe]4f145d36s2 
25  Moscovio  Mc 115 [Rn]5f146d107s27p3  147
26  Magnesio  Mg 12 [Ne]3s2 
150 Mercurio  Hg 80 [Xe]4f145d106s2 
27  Circonio  Zr 40 [Kr]4d25s2 
 
155 Cadmio  Cd 48 [Kr]4d105s2 Indio  In 49 [Kr]4d105s25p1 
Hafnio  Hf 72 [Xe]4f145d26s2 
28  Escandio  Sc 21 [Ar]3d14s2 
 
160 Plata  Ag 47 [Kr]4d105s1 Bismuto  Bi 83 [Xe]4f145d106s26p3 
Nihonio  Nh 113 [Rn]5f146d107s27p1 
29  Flerovio  Fl 114 [Rn]5f146d107s27p2  161
30  Berkelio  Bk 97 [Rn]5f97s2  170
31  Curio  Cm 96 [Rn]5f76d17s2  174




Disprosio  Dy 66 [Xe]4f106s2 
Holmio  Ho 67 [Xe]4f116s2 
Erbio  Er 68 [Xe]4f126s2 
Tulio  Tm 69 [Xe]4f136s2 










Uranio  U 92 [Rn]5f36d17s2 
Neptunio  Np 93 [Rn]5f46d17s2 
Plutonio  Pu 94 [Rn]5f67s2 
Americio  Am 95 [Rn]5f77s2 
33  Copernicio Cn 112 [Rn]5f146d107s2  176
34  Roentgenio Rg 111 [Rn]5f146d107s1  179





Calcio  Ca 20 [Ar]4s2 
Itrio  Y 39 [Kr]4d15s2 
Gadolinio  Gd 64 [Xe]4f75d16s2 
Plomo  Pb 82 [Xe]4f145d106s26p2 
Torio  Th 90 [Rn]6d27s2 
Protactinio Pa 91 [Rn]5f26d17s2 
36  Darmstadio Ds 110 [Rn]5f146d97s1  182





Praseodimio Pr 59 [Xe]4f36s2 
Neodimio  Nd 60 [Xe]4f46s2 
Prometio  Pm 61 [Xe]4f56s2 
Samario  Sm 62 [Xe]4f66s2 
Europio  Eu 63 [Xe]4f76s2 
Meitnerio Mt 109 [Rn]5f146d77s2 
38  Californio  Cf 98 [Rn]5f107s2 
186 Einstenio  Es 99 [Rn]5f117s2 
39  Talio  Tl 81 [Xe]4f145d106s26p1 
190 Polonio  Po 84 [Xe]4f145d106s26p4 
Hassio  Hs 108 [Rn]5f146d67s2 
40  Bohrio  Bh 107 [Rn]5f146d57s2  193
41  Lantano  La 57 [Kr]4d15s2 
195 Actinio  Ac 89 [Rn]6d17s2 
42  Seaborgio Sg 106 [Rn]5f146d47s2  198
43  Estroncio  Sr 38 [Kr]5s2  200
44  Dubnio  Db 105 [Rn]5f146d37s2  206
45  Rutherfordio Rf 104 [Rn]5f146d27s2  214
46  Bario  Ba 56 [Xe]6s2 
215 Radio  Ra 88 [Rn]7s2 
47  Potasio  K 19 [Ar]4s1  220
48  Rubidio  Rb 37 [Kr]5s1  235
49 (el mayor de los estables)  Cesio  Cs 55 [Xe]6s1  260








  Z  ion  Ri (pm)
1 (el mayor)  Antimonio Sb 51  ‐3  245
2  Arsénico As 33  ‐3  222
3  Telurio Te 52  ‐2  221
4  Yodo I 53  ‐1  220
5  Fósforo P 15  ‐3  212
6  Selenio Se 34  ‐2  198
7  Bromo Br 35  ‐1  196
8 (el mayor de los cationes)  Xenón Xe 54  +1  190
9  Azufre S 16  ‐2  184
10  Cloro Cl 17  ‐1  181
11  Nitrógeno N 7  ‐3  171
12 (el mayor de los metales)  Cesio Cs 55  +1  170
13  Kriptón Kr 36  +1  169
14  Hidrógeno H 1  ‐1  154
15  Rubidio Rb 37  +1  149
16  Oxígeno O 8  ‐2  140
17  Potasio K 19  +1  138
18  Oro Au 79  +1  137
19  Bario Ba 56  +2  136
20 (el menor de los aniones)  Flúor F 9  ‐1  133
21  Plomo Pb 82  +2  132
22  Lantano La 57  +3  123
23  Actinio Ac 89  +3  118
24  Estroncio Sr 38  +2  114
25 
 
Plata Ag 47  +1 
113 Protactinio Pa 91  +3 
26  Mercurio Hg 80  +2  112
27  Neptunio Np 93  +3  110
28  Plutonio Pu 94  +3  108
29  Cerio Ce 58  +3 
107 Americio Am 95  +3 
30  Itrio Y 39  +3 
106 Praseodimio Pr 59  +3 
Prometio Pm 61  +3 
31  Neodimio Nd 60  +3  104
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  Z  ion  Ri (pm)
32  Cadmio Cd 48  +2 
103 Uranio U 92  +3 
33  Sodio Na 11  +1  102
34  Torio Th 90  +3  101
35  Calcio Ca 20  +2 
100 Samario Sm 62  +3 
36  Curio Cm 96  +3  99
37  Europio Eu 63  +3 
98 Berkelio Bk 97  +3 Californio Cf 98  +3 
Einstenio Es 99  +3 
38  Gadolinio Gd 64  +3  97
39  Cobre Cu 29  +1 
96 Bismuto Bi 83  +3 
40  Nobelio No 102  +3  95
41  Tulio Tm 69  +3  94
42  Estaño Sn 50  +2 
93 Terbio Tb 65  +3 
43  Molibdeno Mo 42  +2  92
44  Disprosio Dy 66  +3 
91 Fermio Fm 100  +3 
45  Germanio Ge 32  +2 
90 Mendelevio Md 101  +3 
46  Holmio Ho 67  +3 
89 Erbio Er 68  +3 
Iridio Ir 77  +2 
47  Talio Tl 81  +3 
88 Laurencio Lr 103  +3 
48  Circonio Zr 40  +4  87
49  Rodio Rh 45  +2 
86 Paladio Pd 46  +2 Iterbio Yb 70  +3 
Seaborgio Sg 106  +5 
50  Lutecio Lu 71  +3 
85 Platino Pt 78  +2 
51  Cromo Cr 24  +2 
84 Hafnio Hf 72  +4 
52  Escandio Sc 21  +3 
83 Cinc Zn 30  +2 Bohrio Bh 107  +5 
Meitnerio Mt 109  +3 
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  Z  ion  Ri (pm)
53  Cobalto Co 27  +2  82
54  Osmio Os 76  +3  81
55  Hassio Hs 108  +4  80
56  Níquel Ni 28  +2  78
57  Rutenio Ru 44  +3  77
58  Niobio Nb 41  +4  74
59  Magnesio Mg 12  +2 
72 Tecnecio Tc 43  +4 Indio In 49  +3 
Renio Re 75  +4 
60  Titanio Ti 22  +4  69
61  Tantalio Ta 73  +4 
68 Wolframio W 74  +4 
Dubnio Db 105  +5 
62  Hierro Fe 26  +3 
67 Rutherfordio Rf 104  +4 
63  Galio Ga 31  +3  62
64  Vanadio V 23  +4  61
65  Litio Li 3  +1  58
66  Aluminio Al 13  +3  53
67  Manganeso Mn 25  +4  52













1 (el menor)  Helio  He 2 31 28 
2  Hidrógeno H 1 25 31 
3  Flúor  F 9 50 57 
4  Neón  Ne 10 38 58 
5   Oxígeno  O 8 60 66 
6  Nitrógeno N 7 65 71 
7 (el menor de los sólidos)  Carbono  C 6 70 76 
8  Boro  B 5 85 84 
9 (el menor de los metales)  Berilio  Be 4 105 96 
10  Cloro  Cl 17 100 102 
11  Azufre  S 16 100 105 
12  Argón  Ar 18 71 106 
13  Fósforo  P 15 100 107 
14  Silicio  Si 14 110 111 
15  Kriptón  Kr 36 88 116 
16  Arsénico  As 33 115 119 
17  Germanio Ge 32 125  
120 Selenio  Se 34 115
Bromo  Br 35 115
18  Aluminio  Al 13 125 121 
19 
 
Cinc  Zn 30 135  
122 Galio  Ga 31 130
20  Níquel  Ni 28 135 124 
21  Cobalto  Co 27 135 126 
22  Litio  Li 3 145 128 
23  Hierro  Fe 26 140  
132 Cobre  Cu 29 135
Mercurio  Hg 80 150
24  Platino  Pt 78 135  
136 Oro  Au 79 135
Nihonio  Nh 113 160











Manganeso Mn 25 140
Paladio  Pd 46 140
Estaño  Sn 50 145
Antimonio Sb 51 145
Yodo  I 53 140
27  Xenón  Xe 54 108  
140 Polonio  Po 84 190
28  Magnesio  Mg 12 150  
141 Iridio  Ir 77 135
29  Rodio  Rh 45 135  
142 Indio  In 49 155
30  Cadmio  Cd 48 155  
144 Osmio  Os 76 130
31  Rutenio  Ru 44 130  
145 Plata  Ag 47 160
Talio  Tl 81 190
32  Plomo  Pb 82 180 146 
33  Tecnecio  Tc 43 135 147 
34  Bismuto  Bi 83 160 148 
35 
 
Ástato  At 85 127  
150 Radón  Rn 86 120
36  Renio  Re 75 135 151 
37  Vanadio  V 23 135 153 
38  Molibdeno Mo 42 145 154 
39  Titanio  Ti 22 140 160 
40  Wolframio W 74 135  
162 Moscovio  Mc 115 147
41  Niobio  Nb 41 145 164 
42  Sodio  Na 11 180 166 
43  Curio  Cm 96 174 169 
44  Escandio  Sc 21 160  
170 Tantalio  Ta 73 145
45  Circonio  Zr 40 155  
175 Hafnio  Hf 72 155
46  Calcio  Ca 20 180 176 
47  Americio  Am 95 175 180 
48  Iterbio  Yb 70 175  
187 Lutecio  Lu 71 175





49  Erbio  Er 68 175 189 
50  Itrio  Y 39 180  
190 Tulio  Tm 69 175
Neptunio  Np 93 175
51 
 
Disprosio  Dy 66 175  
192 Holmio  Ho 67 175
52  Terbio  Tb 65 175 194 
53  Estroncio  Sr 38 200 195 
54  Gadolinio  Gd 64 180  
196 Uranio  U 92 175
55  Samario  Sm 62 185  
198 Europio  Eu 63 185
56  Prometio  Pm 61 185 199 
57  Protactinio Pa 91 180 200 
58  Neodimio  Nd 60 185 201 
59  Potasio  K 19 220 203 
60  Praseodimio Pr 59 185 203 
61  Cerio  Ce 58 185 204 
62  Torio  Th 90 180 206 
63  Lantano  La 57 195 207 
64  Bario  Ba 56 215  
215 Actinio  Ac 89 195
65  Rubidio  Rb 37 235 220 
66  Radio  Ra 88 215 221 
67 (el mayor de los estables)  Cesio  Cs 55 260 244 












1 (la menor)‐gas  Hidrógeno H 1  0,0899 g/L
2  Helio He 2  0,1785 g/L
3  Neón Ne 10  0,9000 g/L
4  Nitrógeno N 7  1,2510 g/L
5  Oxígeno O 8  1,4290 g/L
6  Flúor F 9  1,6960 g/L
7  Argón Ar 18  1,7840 g/L
8  Cloro Cl 17  3,2140 g/L
9  Kriptón Kr 36  3,7500 g/L
10  Xenón Xe 54  5,9000 g/L
11  Radón Rn 86  9,7300 g/L
12 (la menor de los metales)‐sólido  Litio Li 3  0,535
13  Potasio K 19  0,856
14  Sodio Na 11  0,968
15  Rubidio Rb 37  1,532
16  Calcio Ca 20  1,550
17  Magnesio Mg 12  1,738
18  Fósforo P 15  1,823
19  Berilio Be 4  1,848
20  Cesio Cs 55  1,879
21  Azufre S 16  1,960
22  Carbono C 6  2,260
23  Silicio Si 14  2,330
24  Boro B 5  2,460
25  Estroncio Sr 38  2,630
26  Aluminio Al 13  2,700
27  Escandio Sc 21  2,985
28 (líquido)  Bromo Br 35  3,120
29  Bario Ba 56  3,510
30  Itrio Y 39  4,472
31  Titanio Ti 22  4,507
32  Selenio Se 34  4,819





34  Radio Ra 88  5,000
35  Europio Eu 63  5,244
36  Germanio Ge 32  5,323
37  Arsénico As 33  5,727
38  Galio Ga 31  5,904
39  Vanadio V 23  6,110
40  Lantano La 57  6,146
41  Telurio Te 52  6,240
42  Circonio Zr 40  6,511
43  Iterbio Yb 70  6,570
44  Praseodimio Pr 59  6,640
45  Cerio Ce 58  6,689
46  Antimonio Sb 51  6,697
47  Neodimio Nd 60  7,010
48  Cinc Zn 30  7,140
49  Cromo Cr 24  7,190
50  Prometio Pm 61  7,264
51  Indio In 49   
7,310 Estaño Sn 50 
52  Samario Sm 62  7,353
53  Manganeso Mn 25  7,470
54  Hierro Fe 26  7,874
55  Gadolinio Gd 64  7,901
56  Terbio Tb 65  8,219
57  Disprosio Dy 66  8,551
58  Niobio Nb 41  8,570
59  Cadmio Cd 48  8,650
60  Holmio Ho 67  8,795
61  Cobalto Co 27  8,900
62  Níquel Ni 28  8,908
63  Cobre Cu 29  8,960
64  Erbio Er 68  9,066
65  Polonio Po 84  9,196
66  Tulio Tm 69  9,321
67  Bismuto Bi 83  9,780
68  Lutecio Lu 71  9,841
69  Actinio Ac 89  10,070
70  Molibdeno Mo 42  10,280
71  Plata Ag 47  10,490




73  Tecnecio Tc 43  11,500
74  Torio Th 90  11,724
75  Talio Tl 81  11,850
76  Paladio Pd 46  12,023
77  Rutenio Ru 44  12,370
78  Rodio Rh 45  12,450
79  Hafnio Hf 72  13,310
80  Curio Cm 96  13,510
81 (líquido)  Mercurio Hg 80  13,534
82  Americio Am 95  13,670
83  Berkelio Bk 97  14,780
84  Californio Cf 98  15,100
85  Protactinio Pa 91  15,370
86  Nihonio Nh 113  16,000
87  Tantalio Ta 73  16,650
88  Uranio U 92  19,050
89  Wolframio W 74  19,250
90  Oro Au 79  19,300
91  Plutonio Pu 94  19,816
92  Neptunio Np 93  20,450
93  Renio Re 75  21,020
94  Platino Pt 78  21,450
95   Iridio Ir 77  22,560








En  esta  tabla  se  muestran  los  valores  aproximados  de  los  volúmenes  atómicos 
(vol_atómico), de menor a mayor.  Introducimos  también  los valores correspondientes a  la 
masa atómica y densidad, puesto que el volumen atómico=masa atómica/densidad. No se 
conocen los valores para ástato y francio ni para los elementos del 99 al 118.  
      
Z Masa Densidad (g/cm3) vol_atómico (cm3/mol)
1 (el menor)  Carbono  C  6 12,01 2,260 3,42 
2  Boro B  5 10,811 2,460 4,60 
3 (el menor metal)  Berilio  Be  4 9,012 1,848 4,89 
4  Níquel  Ni  28 58,69 8,908 6,59 
5  Cobalto  Co  27 58,93 8,900 6,64 
6  Hierro  Fe  26 55,84 7,874 7,09 
7  Cobre  Cu  29 63,54 8,960 7,11 
8  Cromo  Cr  24 51,99 7,190 7,23 
9  Manganeso  Mn  25 54,93 7,470 7,35 
10  Rutenio  Ru  44 101 12,370 8,17 
11  Rodio  Rh  45 102,9 12,450 8,28 
12  Vanadio  V  23 50,94 6,110 8,34 
13  Osmio  Os  76 190,23 22,590 8,41 
14  Iridio  Ir  77 192,217 22,560 8,49 
15  Tecnecio  Tc  43 98 11,500 8,63 
16  Paladio  Pd  46 106,4 12,023 8,85 
17  Renio  Re  75 186,207 21,020 8,86 
18  Platino  Pt  78 195,08 21,450 9,10 
19  Cinc Zn  30 65,38 7,140 9,16 
20  Wolframio  W  74 183,84 19,250 9,53 
21  Molibdeno  Mo  42 95,96 10,280 9,88 
22  Aluminio  Al  13 26,981 2,700 10,00 
23  Oro Au  79 196,966 19,300 10,20 
24  Plata  Ag  47 107,8 10,490 10,27 
25  Titanio  Ti  22 47,86 4,507 10,62 
26  Niobio  Nb  41 92,9 8,570 10,84 
27  Tantalio  Ta  73 180,947 16,650 10,87 
28  Neptunio  Np  93 237 20,450 11,71 
29  Galio  Ga  31 69,723 5,904 11,81 
30  Silicio  Si  14 28,085 2,330 12,06 
31  Plutonio  Pu  94 244 19,816 12,30 




Z masa Densidad (g/cm3) vol_atómico (cm3/mol)
33  Arsénico  As  33 74,92 5,727 12,95 
34 
 
Litio Li  3 6,941 0,535  
13,00 Cadmio  Cd  48 112,4 8,650
35  Hafnio  Hf  72 178,49 13,310 13,41 
36 (el menor gas)  Nitrógeno  N  7 14,006 1,251 g/L 13,54 
37  Germanio  Ge  32 72,64 5,323 13,64 
38  Magnesio  Mg  12 24,305 1,738 14,00 
39  Circonio  Zr  40 91,22 6,511 14,02 
40   Hidrógeno  H  1 1,00794 0,0899 g/L 14,24	
41  Oxígeno  O  8 15,999 1,429 g/L 14,40 
42  Mercurio  Hg  80 200,59 13,534 14,81 
43  Escandio  Sc  21 44,95 2,985 15,00 
44  Protactinio  Pa  91 231 15,370 15,03 
45  Azufre  S  16 32,065 1,960 15,50 
46  Curio  Cm  96 247 13,510 15,58 
47  Indio  In  49 114,81 7,310 15,76 
48  Estaño  Sn  50 118,71 7,310 16,29 
49  Selenio  Se  34 78,96 4,819 16,42 
50  Californio  Cf  98 251 15,100 16,63 
51  Berkelio  Bk  97 247 14,780 16,71 
52  Neón  Ne  10 20,179 0,9 g/l 16,80 
53  Fósforo  P  15 30,973 1,823 17,02 
54  Flúor  F  9 18,998 1,696 g/L 17,10 
55  Talio Tl  81 204,38 11,850 17,25 
56  Cloro  Cl  17 35,453 3,214 g/L 17,39 
57 
 
Lutecio  Lu  71 174,9 9,841  
17,78 Americio  Am  95 243 13,670
58  Tulio  Tm  69 168,9 9,321 18,12 
59  Antimonio  Sb  51 121,76 6,697 18,19 
60  Plomo  Pb  82 207,2 11,340 18,27 
61  Erbio  Er  68 167,2 9,066 18,45 
62  Holmio  Ho  67 164,9 8,795 18,75 
63  Disprosio  Dy  66 162,5 8,551 19,01 
64  Terbio  Tb  65 158,9 8,219 19,31 
65  Torio  Th  90 232 11,724 19,80 
66  Itrio Y  39 88,9 4,472 19,88 
67  Gadolinio  Gd  64 157,2 7,901 19,91 
68  Samario  Sm  62 150,3 7,353 20,00 
69  Prometio  Pm  61 145 7,264 20,07 




Z masa Densidad (g/cm3) vol_atómico (cm3/mol)
71  Neodimio  Nd  60 144,2 7,010 20,59 
72  Cerio  Ce  58 140,1 6,689 20,69 
73  Praseodimio  Pr  59 140,9 6,640 20,80 
74  Bismuto  Bi  83 208,98 9,780 21,37 
75  Polonio  Po  84 209 9,196 22,53 
76  Actinio  Ac  89 227 10,070 22,57 
77  Lantano  La  57 138,9055 6,146 22,61 
78  Bromo  Br  35 79,9 3,120 23,50 
79  Sodio  Na  11 22,29 0,968 23,70 
80  Argón  Ar  18 39,948 1,784 g/L 24,20 
81  Iterbio  Yb  70 173 6,570 24,84 
82  Yodo  I  53 126,9 4,940 25,72 
83  Calcio  Ca  20 40,08 1,550 26,20 
84  Europio  Eu  63 151,9 5,244 28,98 
85  Helio  He  2 4,002 0,1785 g/L 31,80 
86  Kriptón  Kr  36 83,798 3,75 g/L 32,20 
87  Estroncio  Sr  38 87,62 2,630 33,70 
88  Bario  Ba  56 137,34 3,510 38,21 
89  Xenón  Xe  54 131,29 5,9 g/l 42,90 
90  Radio  Ra  88 226 5,000 45,21 
91  Potasio  K  19 39,098 0,856 45,36 
92 (el mayor gas)  Radón  Rn  86 222 9,73 g/L 50,46 
93  Rubidio  Rb  37 85,468 1,532 55,79 
94 (el mayor)  Cesio  Cs  55 132,91 1,879 70,96 
 





  Z   PF (C) 
1 (el más alto)‐grafito  Carbono C 6 sólido  3.500,00
2 (el más alto de los metales)  Wolframio W 74 sólido  3.422,00
3  Renio Re 75 sólido  3.186,00
4  Osmio Os 76 sólido  3.033,00
5  Tantalio Ta 73 sólido  3.017,00
6  Molibdeno Mo 42 sólido  2.623,00
7  Niobio Nb 41 sólido  2.477,00
8  Iridio Ir 77 sólido  2.466,00
9  Rutenio Ru 44 sólido  2.334,00
10  Hafnio Hf 72 sólido  2.233,00
11  Tecnecio Tc 43 sólido  2.157,00
12  Boro B 5 sólido  2.075,00
13  Rodio Rh 45 sólido  1.964,00
14  Vanadio V 23 sólido  1.910,00
15  Cromo Cr 24 sólido  1.907,00
16  Circonio Zr 40 sólido  1.855,00
17  Platino Pt 78 sólido  1.768,30
18  Torio Th 90 sólido  1.750,00
19  Titanio Ti 22 sólido  1.668,00
20  Lutecio Lu 71 sólido  1.663,00
21  Laurencio Lr 103 sólido  1.627,00
22  Protactinio Pa 91 sólido  1.572,00
23  Paladio Pd 46 sólido  1.554,90
24  Tulio Tm 69 sólido  1.545,00
25  Escandio Sc 21 sólido  1.541,00
26  Hierro Fe 26 sólido  1.538,00
27  Fermio Fm 100 sólido  1.527,00
28  Itrio Y 39 sólido  1.526,00
29  Erbio Er 68 sólido  1.497,00
30  Cobalto Co 27 sólido  1.495,00
31  Holmio Ho 67 sólido  1.474,00
32  Níquel Ni 28 sólido  1.455,00
33  Silicio Si 14 sólido  1.414,00
34  Disprosio Dy 66 sólido  1.412,00
35  Terbio Tb 65 sólido  1.356,00
36  Curio Cm 96 sólido  1.345,00
37  Gadolinio Gd 64 sólido  1.313,00
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38  Berilio Be 4 sólido  1.287,00
39  Manganeso Mn 25 sólido  1.246,00
40  Americio Am 95 sólido  1.176,00
41  Uranio U 92 sólido  1.135,00
42  Prometio Pm 61 sólido  1.100,00
43  Cobre Cu 29 sólido  1.084,62
44  Samario Sm 62 sólido  1.072,00
45  Oro Au 79 sólido  1.064,18
46  Actinio Ac 89 sólido  1.050,00
47  Berkelio Bk 97 sólido  1.050,00
48  Neodimio Nd 60 sólido  1.021,00
49  Plata Ag 47 sólido  961,78
50  Germanio Ge 32 sólido  938,30
51  Praseodimio Pr 59 sólido  931,00
52  Lantano La 57 sólido  920,00
53  Californio Cf 98 sólido  900,00
54  Einstenio Es 99 sólido  860,00
55  Calcio Ca 20 sólido  842,00
56  Mendelevio Md 101 sólido 
827,00
 Nobelio No 102 sólido 
57  Europio Eu 63 sólido  822,00
58  Iterbio Yb 70 sólido  819,00
59  Arsénico As 33 sólido  817,00
60  Cerio Ce 58 sólido  798,00
61  Estroncio Sr 38 sólido  777,00
62  Bario Ba 56 sólido  727,00
63  Radio Ra 88 sólido  700,00
64  Aluminio Al 13 sólido  660,32
65  Magnesio Mg 12 sólido  650,00
66  Neptunio Np 93 sólido  644,00
67  Plutonio Pu 94 sólido  640,00
68  Antimonio Sb 51 sólido  630,63
69  Telurio Te 52 sólido  449,51
70  Nihonio Nh 113 sólido  427,00
71  Cinc Zn 30 sólido  419,53
72  Plomo Pb 82 sólido  327,46
73  Cadmio Cd 48 sólido  321,07
74  Talio Tl 81 sólido  304,00
75  Ástato At 85 sólido  302,00
76  Bismuto Bi 83 sólido  271,30
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77  Polonio Po 84 sólido  254,00
78  Estaño Sn 50 sólido  231,93
79  Selenio Se 34 sólido  221,00
80  Litio Li 3 sólido  180,54
81  Indio In 49 sólido  156,60
82  Azufre S 16 sólido  115,21
83  Yodo I 53 sólido  113,70
84  Sodio Na 11 sólido  97,72
85  Potasio K 19 sólido  63,38
86  Fósforo P 15 sólido  44,20
87  Rubidio Rb 37 sólido  39,31
88  Galio Ga 31 sólido  29,76
89 (el más bajo de los metales estables)  Cesio Cs 55 sólido  28,44
90 (el más bajo de los metales)  Francio Fr 87 sólido  27,00
91  Bromo Br 35 líquido  ‐7,30
92  Mercurio Hg 80 líquido  ‐38,83
93  Radón Rn 86 gas  ‐71,00
94  Cloro Cl 17 gas  ‐101,50
95  Xenón Xe 54 gas  ‐111,80
96  Kriptón Kr 36 gas  ‐157,36
97  Argón Ar 18 gas  ‐189,30
98  Nitrógeno N 7 gas  ‐210,10
99  Oxígeno O 8 gas  ‐218,30
100  Flúor F 9 gas  ‐219,60
101  Neón Ne 10 gas  ‐248,59








  Z   PE (C) 
1 (el más alto)  Renio Re 75 sólido  5.596,00
2  Wolframio W 74 sólido  5.555,00
3  Tantalio Ta 73 sólido  5.458,00
4  Osmio Os 76 sólido  5.012,00
5  Torio Th 90 sólido  4.820,00
6  Niobio Nb 41 sólido  4.744,00
7  Molibdeno Mo 42 sólido  4.639,00
8  Hafnio Hf 72 sólido  4.603,00
9  Iridio Ir 77 sólido  4.428,00
10  Circonio Zr 40 sólido  4.409,00
11  Tecnecio Tc 43 sólido  4.265,00
12  Rutenio Ru 44 sólido  4.150,00
13 (el más alto de los no metales)  Carbono C 6 sólido  4.027,00
14  Boro B 5 sólido 
4.000,00 Protactinio Pa 91 sólido 
Neptunio Np 93 sólido 
15  Uranio U 92 sólido  3.927,00
16  Platino Pt 78 sólido  3.825,00
17  Rodio Rh 45 sólido  3.695,00
18  Lantano La 57 sólido  3.464,00
19  Vanadio V 23 sólido  3.407,00
20  Lutecio Lu 71 sólido  3.402,00
21  Cerio Ce 58 sólido  3.360,00
22  Itrio Y 39 sólido  3.345,00
23  Praseodimio Pr 59 sólido  3.290,00
24  Titanio Ti 22 sólido  3.287,00
25  Gadolinio Gd 64 sólido  3.250,00
26  Terbio Tb 65 sólido 
3.230,00 Plutonio Pu 94 sólido 
27  Actinio Ac 89 sólido  3.200,00
28  Curio Cm 96 sólido  3.110,00
29  Neodimio Nd 60 sólido  3.100,00
30  Prometio Pm 61 sólido  3.000,00
31  Paladio Pd 46 sólido  2.963,00
32  Cobalto Co 27 sólido  2.927,00
33  Níquel Ni 28 sólido  2.913,00
34  Silicio Si 14 sólido  2.900,00
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35  Erbio Er 68 sólido  2.868,00
36  Hierro Fe 26 sólido  2.861,00
37  Oro Au 79 sólido  2.856,00
38  Escandio Sc 21 sólido  2.830,00
39  Germanio Ge 32 sólido  2.820,00
40  Holmio Ho 67 sólido  2.700,00
41  Cromo Cr 24 sólido  2.671,00
42  Estaño Sn 50 sólido  2.602,00
43  Disprosio Dy 66 sólido  2.567,00
44  Cobre Cu 29 sólido  2.562,00
45  Aluminio Al 13 sólido  2.519,00
46  Berilio Be 4 sólido  2.470,00
47  Galio Ga 31 sólido  2.204,00
48  Plata Ag 47 sólido  2.162,00
49  Indio In 49 sólido  2.072,00
50  Manganeso Mn 25 sólido  2.061,00
51  Americio Am 95 sólido  2.011,00
52  Tulio Tm 69 sólido  1.950,00
53  Bario Ba 56 sólido  1.870,00
54  Samario Sm 62 sólido  1.803,00
55  Plomo Pb 82 sólido  1.749,00
56  Radio Ra 88 sólido  1.737,00
57  Antimonio Sb 51 sólido  1.587,00
58  Bismuto Bi 83 sólido  1.564,00
59  Europio Eu 63 sólido  1.527,00
60  Calcio Ca 20 sólido  1.484,00
61  Talio Tl 81 sólido  1.473,00
62  Estroncio Sr 38 sólido  1.382,00
63  Litio Li 3 sólido  1.342,00
64  Iterbio Yb 70 sólido  1.196,00
65  Nihonio Nh 113 sólido  1.127,00
66  Magnesio Mg 12 sólido  1.090,00
67  Telurio Te 52 sólido  988,00
68  Polonio Po 84 sólido  962,00
69  Cinc Zn 30 sólido  907,00
70  Sodio Na 11 sólido  883,00
71  Cadmio Cd 48 sólido  767,00
72  Potasio K 19 sólido  759,00
73  Rubidio Rb 37 sólido  688,00
74  Selenio Se 34 sólido  685,00
75  Francio Fr 87 sólido  677,00
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76 (el más bajo de los metales sólidos)  Cesio Cs 55 sólido  671,00
77  Arsénico As 33 sólido  614,00
78  Azufre S 16 sólido  444,72
79 (el más bajo de los metales)  Mercurio Hg 80 líquido  356,73
80  Fósforo P 15 sólido  280,50
81 (el más bajo de los sólidos)  Yodo I 53 sólido  184,30
82  Bromo Br 35 líquido  59,00
83  Cloro Cl 17 gas  ‐34,04
84  Radón Rn 86 gas  ‐61,70
85  Xenón Xe 54 gas  ‐108,00
86  Kriptón Kr 36 gas  ‐153,22
87  Oxígeno O 8 gas  ‐182,90
88  Argón Ar 18 gas  ‐185,80
89  Flúor F 9 gas  ‐188,12
90  Nitrógeno N 7 gas  ‐195,79
91  Neón Ne 10 gas  ‐246,08
92  Hidrógeno H 1 gas  ‐252,87
93 (el más bajo)  Helio He 2 gas  ‐268,93
 








1 (el menor)  Cesio  Cs 55 metal  375,70
2  Francio  Fr 87 metal  380,00
3  Rubidio  Rb 37 metal  403,00
4  Potasio  K 19 metal  418,80
5  Sodio  Na 11 metal  495,80
6  Actinio  Ac 89 metal  499,00
7  Bario  Ba 56 metal  502,90
8  Radio  Ra 88 metal  509,30
9  Litio  Li 3 metal  520,20
10  Lutecio  Lu 71 metal  523,50
11  Praseodimio Pr 59 metal  527,00
12  Neodimio  Nd 60 metal  533,10
13  Cerio  Ce 58 metal  534,40
14  Lantano  La 57 metal  538,10
15  Prometio  Pm 61 metal  540,00
16  Samario  Sm 62 metal  544,50
17  Europio  Eu 63 metal  547,10
18  Estroncio  Sr 38 metal  549,50
19  Indio  In 49 metal  558,30
20  Terbio  Tb 65 metal  565,80
21  Protactinio Pa 91 metal  568,00
22  Disprosio  Dy 66 metal  573,00
23  Aluminio  Al 13 metal  577,50
24  Americio  Am 95 metal  578,00
25  Galio  Ga 31 metal  578,80
26 
 
Holmio  Ho 67 metal 
581,00 Curio  Cm 96 metal 
27  Plutonio  Pu 94 metal  584,70
28  Torio  Th 90 metal  587,00
29  Erbio  Er 68 metal  589,30
30  Talio  Tl 81 metal  589,40
31  Calcio  Ca 20 metal  589,80
32  Gadolinio  Gd 64 metal  593,40
33  Tulio  Tm 69 metal  596,70
34  Uranio  U 92 metal  597,60
35  Itrio  Y 39 metal  600,00




37  Iterbio  Yb 70 metal  603,40
38  Neptunio  Np 93 metal  604,50
39  Californio  Cf 98 metal  608,00
40  Einstenio  Es 99 metal  619,00
41 
 
Fermio  Fm 100 metal 
627,00 Laurencio  Lr 103 metal 
42  Escandio  Sc 21 metal  633,10
43  Mendelevio Md 101 metal  635,00
44  Circonio  Zr 40 metal  640,10
45  Nobelio  No 102 metal  642,00
46  Vanadio  V 23 metal  650,90
47  Niobio  Nb 41 metal  652,10
48  Cromo  Cr 24 metal  652,90
49  Hafnio  Hf 72 metal  658,50
50  Titanio  Ti 22 metal  658,80
51  Molibdeno Mo 42 metal  684,30
52  Tecnecio  Tc 43 metal  702,00
53  Bismuto  Bi 83 metal  703,00
54  Estaño  Sn 50 metal  708,60
55  Rutenio  Ru 44 metal  710,20
56  Plomo  Pb 82 metal  715,60
57  Manganeso Mn 25 metal  717,30
58  Rodio  Rh 45 metal  719,70
59  Plata  Ag 47 metal  731,00
60  Níquel  Ni 28 metal  737,10
61  Magnesio  Mg 12 metal  737,70
62  Cobre  Cu 29 metal  745,50
63  Renio  Re 75 metal  760,00
64  Cobalto  Co 27 metal  760,40
65  Tantalio  Ta 73 metal  761,00
66  Germanio  Ge 32 metaloide  762,00
67  Hierro  Fe 26 metal  762,50
68  Wolframio W 74 metal  770,00
69  Silicio  Si 14 metaloide  786,50
70  Boro  B 5 metaloide  800,60
71  Paladio  Pd 46 metal  804,40
72  Polonio  Po 84 metaloide  812,10
73  Antimonio Sb 51 metaloide  834,00
74  Osmio  Os 76 metal  840,00
75  Cadmio  Cd 48 metal  867,80
  Z I (kJ/mol)
76  Telurio  Te 52 metaloide  869,30
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77  Platino  Pt 78 metal  870,00
78  Iridio  Ir 77 metal  880,00
79  Oro  Au 79 metal  890,10
80  Berilio  Be 4 metal  899,50
81  Cinc  Zn 30 metal  906,40
82  Ástato  At 85 ? 920,00
83  Selenio  Se 34 no metal  941,00
84  Arsénico  As 33 metaloide  947,00
85   Azufre  S 16 no metal  999,60
86 (el mayor de los metales)  Mercurio  Hg 80 metal  1.007,00
87  Yodo  I 53 no metal  1.008,40
88  Fósforo  P 15 no metal  1.011,80
89  Radón  Rn 86 no metal  1.037,00
90  Carbono  C 6 no metal  1.086,50
91  Bromo  Br 35 no metal  1.139,90
92  Xenón  Xe 54 no metal  1.170,40
93  Cloro  Cl 17 no metal  1.251,20
94  Hidrógeno H 1 no metal  1.312,00
95  Oxígeno  O 8 no metal  1.319,90
96  Kriptón  Kr 36 no metal  1.350,80
97  Nitrógeno  N 7 no metal  1.402,30
98  Argón  Ar 18 no metal  1.520,60
99  Flúor  F 9 no metal  1.681,00
100  Neón  Ne 10 no metal  2.080,70








1 (el menor)  Cloro  Cl 17 no metal  ‐349,00
2  Flúor  F 9 no metal  ‐328,00
3  Bromo  Br 35 no metal  ‐324,60
4  Yodo  I 53 no metal  ‐295,20
5  Ástato  At 85 ? ‐270,10
6 (el menor de los metales)  Oro  Au 79 metal  ‐222,80
7  Platino  Pt 78 metal  ‐205,30
8  Azufre  S 16 no metal  ‐200,00
9  Selenio  Se 34 no metal  ‐195,00
10  Telurio  Te 52 metaloide  ‐190,20
11  Polonio  Po 84 metaloide  ‐183,30
12  Carbono  C 6 no metal  ‐153,90
13)  Iridio  Ir 77 metal  ‐151,00
14  Oxígeno  O 8 no metal  ‐141,00
15  Silicio  Si 14 metaloide  ‐133,60
16  Plata  Ag 47 metal  ‐125,60
17  Germanio  Ge 32 metaloide  ‐119,00
18  Cobre  Cu 29 metal  ‐118,40
19  Níquel  Ni 28 metal  ‐112,00
20  Rodio  Rh 45 metal  ‐109,70
21  Estaño  Sn 50 metal  ‐107,30
22  Osmio  Os 76 metal  ‐106,10
23  Antimonio  Sb 51 metaloide  ‐103,20
24  Rutenio  Ru 44 metal  ‐101,30
25  Bismuto  Bi 83 metal  ‐91,20
26  Niobio  Nb 41 metal  ‐86,10
27  Wolframio  W 74 metal  ‐78,60
28  Arsénico  As 33 metaloide  ‐78,00
29  Hidrógeno  H 1 no metal  ‐72,80
30  Fósforo  P 15 no metal  ‐72,00
31  Molibdeno  Mo 42 metal  ‐71,90
32  Cromo  Cr 24 metal  ‐64,30
33  Cobalto  Co 27 metal  ‐64,00
34  Litio  Li 3 metal  ‐59,60
35  Paladio  Pd 46 metal  ‐53,70
36  Tecnecio  Tc 43 metal  ‐53,00




38  Vanadio  V 23 metal  ‐51,00
39  Potasio  K 19 metal  ‐48,40
40  Lantano  La 57 metal  ‐48,00
41  Rubidio  Rb 37 metal  ‐46,90
42  Cesio  Cs 55 metal  ‐45,50
43  Francio  Fr 87 metal  ‐44,00
44  Aluminio  Al 13 metal  ‐42,50
45  Circonio  Zr 40 metal  ‐41,10
46  Plomo  Pb 82 metal  ‐35,10
47  Tantalio  Ta 73 metal  ‐31,00
48  Itrio  Y 39 metal  ‐29,60
49 
 
Galio  Ga 31 metal 
‐28,90 Indio  In 49 metal 
50  Boro  B 5 metaloide  ‐26,70
51  Talio  Tl 81 metal  ‐19,20
52  Escandio  Sc 21 metal  ‐18,10
53  Hierro  Fe 26 metal  ‐15,70
54  Renio  Re 75 metal  ‐14,50
55  Titanio  Ti 22 metal  ‐7,60
56  Helio  He 2 no metal 
0 
Berilio  Be 4 metal 
Neón  Ne 10 no metal 
Magnesio  Mg 12 metal 
Argón  Ar 18 no metal 
Manganeso Mn 25 metal 
Cinc  Zn 30 metal 
Kriptón  Kr 36 no metal 
Cadmio  Cd 48 metal 
Xenón  Xe 54 no metal 
Hafnio  Hf 72 metal 
Mercurio  Hg 80 metal 
Radón  Rn 86 no metal 
57  Calcio  Ca 20 metal  2,37
58  Estroncio  Sr 38 metal  5,03
59  Nitrógeno  N 7 no metal  7,00
60  Bario  Ba 56 metal  13,95
61 (los mayores)  Cerio  Ce 58 metal 
50,00 Praseodimio Pr 59 metal Neodimio  Nd 60 metal 
Prometio  Pm 61 metal 
Z AE (kJ/mol)
61 (sigue del anterior)  Samario  Sm 62 metal 
pág. 470| Elementos por afinidad electrónica	
	
Europio  Eu 63 metal 
50,00 
Gadolinio  Gd 64 metal 
Terbio  Tb 65 metal 
Disprosio  Dy 66 metal 
Holmio  Ho 67 metal 
Erbio  Er 68 metal 
Tulio  Tm 69 metal 
Iterbio  Yb 70 metal 















embargo,  hay  que  tener  en  cuenta,  que  los  valores  de  la  energía  de  ionización  son 
acumulativos  y  que  en  la  tabla  solo  se muestra  el  valor  de  la  I1ª, equivalente  a  la  energía 
necesaria para arrancar un primer electrón. Pero, para intentar alcanzar el octeto, a veces es 










la  afinidad  electrónica.  Para  ver más  datos  de  las  energías  de  ionización,  consultar  en  las 
propiedades de cada elemento en los capítulos anteriores. 
     
Z  I1ª (kJ/mol) AE (kJ/mol)  ion
Hidrógeno  H  1  no metal 1.312,00 ‐72,80  ‐1
Helio  He 2  no metal 2.372,30 0,00   No forma
Litio  Li  3  metal 520,20 ‐59,60  +1
Berilio  Be 4  metal 899,50 0,00  +2
Boro  B  5  metaloide 800,60 ‐26,70  No forma
Carbono  C  6  no metal 1.086,50 ‐153,90  No forma
Nitrógeno  N  7  no metal 1.402,30 7,00  ‐3
Oxígeno  O  8  no metal 1.319,90 ‐141,00  ‐2
Flúor  F  9  no metal 1.681,00 ‐328,00  ‐1
Neón  Ne 10  no metal 2.080,70 0,00   No forma
Sodio  Na 11  metal 495,80 ‐52,80  +1
Magnesio  Mg 12  metal 737,70 0,00  +2
Aluminio  Al  13  metal 577,50 ‐42,50  +3
Silicio  Si  14  metaloide 786,50 ‐133,60  No forma
Fósforo  P  15  no metal 1.011,80 ‐72,00  ‐3
Azufre  S  16  no metal 999,60 ‐200,00  ‐2




Z  I1ª (kJ/mol) AE (kJ/mol)  ion
Argón  Ar  18  no metal 1.520,60 0,00   No forma
Potasio  K  19  metal 418,80 ‐48,40  +1
Calcio  Ca 20  metal 589,80 2,37  +2
Escandio  Sc  21  metal 633,10 ‐18,10  +3
Titanio  Ti  22  metal 658,80 ‐7,60  +4
Vanadio  V  23  metal 650,90 ‐51,00  +4
Cromo  Cr  24  metal 652,90 ‐64,30  +2
Manganeso  Mn 25  metal 717,30 0,00  +4
Hierro  Fe 26  metal 762,50 ‐15,70  +3
Cobalto  Co 27  metal 760,40 ‐64,00  +2
Níquel  Ni  28  metal 737,10 ‐112,00  +2
Cobre  Cu 29  metal 745,50 ‐118,40  +1
Cinc  Zn 30  metal 906,40 0,00  +2
Galio  Ga 31  metal 578,80 ‐28,90  +3
Germanio  Ge 32  metaloide 762,00 ‐119,00  +2
Arsénico  As 33  metaloide 947,00 ‐78,00  ‐3
Selenio  Se 34  no metal 941,00 ‐195,00  ‐2
Bromo  Br  35  no metal 1.139,90 ‐324,60  ‐1
Kriptón  Kr  36  no metal 1.350,80 0,00  +1
Rubidio  Rb 37  metal 403,00 ‐46,90  +1
Estroncio  Sr  38  metal 549,50 5,03  +2
Itrio  Y  39  metal 600,00 ‐29,60  +3
Circonio  Zr  40  metal 640,10 ‐41,10  +4
Niobio  Nb 41  metal 652,10 ‐86,10  +4
Molibdeno  Mo 42  metal 684,30 ‐71,90  +2
Tecnecio  Tc  43  metal 702,00 ‐53,00  +4
Rutenio  Ru 44  metal 710,20 ‐101,30  +3
Rodio  Rh 45  metal 719,70 ‐109,70  +2
Paladio  Pd 46  metal 804,40 ‐53,70  +2
Plata  Ag 47  metal 731,00 ‐125,60  +1
Cadmio  Cd 48  metal 867,80 0,00  +2
Indio  In  49  metal 558,30 ‐28,90  +3
Estaño  Sn 50  metal 708,60 ‐107,30  +2
Antimonio  Sb 51  metaloide 834,00 ‐103,20  ‐3
Telurio  Te 52  metaloide 869,30 ‐190,20  ‐2
Yodo  I  53  no metal 1.008,40 ‐295,20  ‐1
Xenón  Xe 54  no metal 1.170,40 0,00  +1
Cesio  Cs  55  metal 375,70 ‐45,50  +1
Bario  Ba 56  metal 502,90 13,95  +2
Lantano  La  57  metal 538,10 ‐48,00  +3




Z  I1ª (kJ/mol) AE (kJ/mol)  ion
Praseodimio  Pr  59  metal 527,00 50,00  +3
Neodimio  Nd 60  metal 533,10 50,00  +3
Prometio  Pm 61  metal 540,00 50,00  +3
Samario  Sm 62  metal 544,50 50,00  +3
Europio  Eu 63  metal 547,10 50,00  +3
Gadolinio  Gd 64  metal 593,40 50,00  +3
Terbio  Tb 65  metal 565,80 50,00  +3
Disprosio  Dy 66  metal 573,00 50,00  +3
Holmio  Ho 67  metal 581,00 50,00  +3
Erbio  Er  68  metal 589,30 50,00  +3
Tulio  Tm 69  metal 596,70 50,00  +3
Iterbio  Yb 70  metal 603,40 50,00  +3
Lutecio  Lu 71  metal 523,50 50,00  +3
Hafnio  Hf  72  metal 658,50 0,00  +4
Tantalio  Ta 73  metal 761,00 ‐31,00  +4
Wolframio  W  74  metal 770,00 ‐78,60  +4
Renio  Re 75  metal 760,00 ‐14,50  +4
Osmio  Os 76  metal 840,00 ‐106,10  +3
Iridio  Ir  77  metal 880,00 ‐151,00  +2
Platino  Pt  78  metal 870,00 ‐205,30  +2
Oro  Au 79  metal 890,10 ‐222,80  +1
Mercurio  Hg 80  metal 1.007,00 0,00  +2
Talio  Tl  81  metal 589,40 ‐19,20  +3
Plomo  Pb 82  metal 715,60 ‐35,10  +2
Bismuto  Bi  83  metal 703,00 ‐91,20  +3
Polonio  Po 84  metaloide 812,10 ‐183,30  No forma
Ástato  At  85  ‐ 920,00 ‐270,10  No forma
Radón  Rn 86  no metal 1.037,00 0,00   No forma
Francio  Fr  87  metal 380,00 ‐44,00  No forma
Radio  Ra 88  metal 509,30 ‐ No forma
Actinio  Ac 89  metal 499,00 ‐ +3
Torio  Th 90  metal 587,00 ‐ +3
Protactinio  Pa 91  metal 568,00 ‐ +3
Uranio  U  92  metal 597,60 ‐ +3
Neptunio  Np 93  metal 604,50 ‐ +3
Plutonio  Pu 94  metal 584,70 ‐ +3
Americio  Am 95  metal 578,00 ‐ +3
Curio  Cm 96  metal 581,00 ‐ +3
Berkelio  Bk 97  metal 601,00 ‐ +3
Californio  Cf  98  metal 608,00 ‐ +3




Z  I1ª (kJ/mol) AE (kJ/mol)  ion
Fermio  Fm 100  metal 627,00 ‐ +3
Mendelevio  Md 101  metal 635,00 ‐ +3
Nobelio  No 102  metal 642,00 ‐ +3
Laurencio  Lr  103  metal 627,00 ‐ +3
Rutherfordio  Rf  104  metal ‐ ‐ +4
Dubnio  Db 105  metal ‐ ‐ +5
Seaborgio  Sg  106  metal ‐ ‐ +5
Bohrio  Bh 107  metal ‐ ‐ +5
Hassio  Hs 108  metal ‐ ‐ +4












Flúor  F 9 3,98
Oxígeno  O 8 3,44
Cloro  Cl 17 3,16
Nitrógeno  N 7 3,04
Bromo  Br 35 2,96
Yodo  I 53 2,66
Xenón  Xe 54 2,60
Azufre  S 16 2,58
Carbono  C 6 2,55
Selenio  Se 34 2,55
Oro  Au 79 2,54
Wolframio  W 74 2,36
Plomo  Pb 82 2,33
Rodio  Rh 45 2,28
Platino  Pt 78 2,28
Hidrógeno  H 1 2,20
Rutenio  Ru 44 2,20
Paladio  Pd 46 2,20
Osmio  Os 76 2,20
Iridio  Ir 77 2,20
Ástato  At 85 2,20
Fósforo  P 15 2,19
Arsénico  As 33 2,18
Molibdeno  Mo 42 2,16
Telurio  Te 52 2,10
Antimonio  Sb 51 2,05
Boro  B 5 2,04
Bismuto  Bi 83 2,02
Germanio  Ge 32 2,01
Mercurio  Hg 80 2,00
Polonio  Po 84 2,00
Estaño  Sn 50 1,96




Níquel  Ni 28 1,91
Silicio  Si 14 1,90
Cobre  Cu 29 1,90
Tecnecio  Tc 43 1,90
Renio  Re 75 1,90
Cobalto  Co 27 1,88
Hierro  Fe 26 1,83
Galio  Ga 31 1,81
Indio  In 49 1,78
Cadmio  Cd 48 1,69
Cromo  Cr 24 1,66
Cinc  Zn 30 1,65
Vanadio  V 23 1,63
Talio  Tl 81 1,62
Aluminio  Al 13 1,61
Niobio  Nb 41 1,60
Berilio  Be 4 1,57
Manganeso  Mn 25 1,55
Titanio  Ti 22 1,54
Tantalio  Ta 73 1,50
Protactinio  Pa 91 1,50
Uranio  U 92 1,38
Escandio  Sc 21 1,36
Neptunio  Np 93 1,36
Circonio  Zr 40 1,33
Magnesio  Mg 12 1,31
Hafnio  Hf 72 1,30
Torio  Th 90 1,30
Americio  Am 95 1,30
Curio  Cm 96 1,30
Berkelio  Bk 97 1,30
Californio  Cf 98 1,30
Einstenio  Es 99 1,30
Fermio  Fm 100 1,30
Mendelevio  Md 101 1,30
Nobelio  No 102 1,30
Laurencio  Lr 103 1,30
Plutonio  Pu 94 1,28
Lutecio  Lu 71 1,27
Tulio  Tm 69 1,25




Holmio  Ho 67 1,23
Itrio  Y 39 1,22
Disprosio  Dy 66 1,22
Gadolinio  Gd 64 1,20
Samario  Sm 62 1,17
Neodimio  Nd 60 1,14
Praseodimio  Pr 59 1,13
Cerio  Ce 58 1,12
Lantano  La 57 1,10
Actinio  Ac 89 1,10
Calcio  Ca 20 1,00
Litio  Li 3 0,98
Estroncio  Sr 38 0,95
Sodio  Na 11 0,93
Radio  Ra 88 0,90
Bario  Ba 56 0,89
Potasio  K 19 0,82
Rubidio  Rb 37 0,82
Cesio  Cs 55 0,79















Hidrógeno  H  1 +1,‐1
Helio  He  2 0
Litio  Li  3 +1
Berilio  Be  4 +2
Boro  B  5 +3
Carbono  C  6 +2,+4,‐4
Nitrógeno  N  7 0,+3,+5,‐3
Oxígeno  O  8 0,‐2,‐1
Flúor  F  9 ‐1
Neón  Ne  10 0
Sodio  Na  11 +1
Magnesio  Mg  12 +2
Aluminio  Al  13 +3
Silicio  Si  14 +4,‐4
Fósforo  P  15 +3,+5,‐3
Azufre  S  16 +4,+6,0,‐2
Cloro  Cl  17 +1,+3,+5,+7,‐1
Argón  Ar  18 0
Potasio  K  19 +1
Calcio  Ca  20 +2
Escandio  Sc  21 +3
Titanio  Ti  22 +2,+3,+4
Vanadio  V  23 +2,+3,+4,+5
Cromo  Cr  24 +2,+3,+6
Manganeso  Mn  25 +2,+3,+4,+5,+6,+7
Hierro  Fe  26 +2,+3
Cobalto  Co  27 +2,+3,+4,+5
Níquel  Ni  28 +2,+3





Cinc  Zn  30 +2
Galio  Ga  31 +3
Germanio  Ge  32 +2,+4,‐4
Arsénico  As  33 +3,+5
Selenio  Se  34 +4,+6,‐2
Bromo  Br  35 +1,+3,+5,+7,‐1
Kriptón  Kr  36 +2,0
Rubidio  Rb  37 +1
Estroncio  Sr  38 +2
Itrio  Y  39 +3
Circonio  Zr  40 +3,+4
Niobio  Nb  41 +2,+3,+4,+5
Molibdeno  Mo  42 +2,+3,+4,+5,+6
Tecnecio  Tc  43 +4,+5,+6,+7
Rutenio  Ru  44 +2,+3,+4,+5,+6,+7,+8 
Rodio  Rh  45 +2,+3,+4,+5,+6
Paladio  Pd  46 +2,+4
Plata  Ag  47 +1
Cadmio  Cd  48 +2
Indio  In  49 +3
Estaño  Sn  50 +2,+4
Antimonio  Sb  51 +3,+5
Telurio  Te  52 +4,+6,‐2
Yodo  I  53 +1,+3,+5,+7,‐1
Xenón  Xe  54 +2,+4,+6,+8,0
Cesio  Cs  55 +1
Bario  Ba  56 +2
Lantano  La  57 +3
Cerio  Ce  58 +3,+4
Praseodimio  Pr  59 +3,+4
Neodimio  Nd  60 +2,+3,+4
Prometio  Pm  61 +3
Samario  Sm  62 +2,+3
Europio  Eu  63 +2,+3
Gadolinio  Gd  64 +2,+3
Terbio  Tb  65 +3,+4
Disprosio  Dy  66 +2,+3,+4
Holmio  Ho  67 +3
Erbio  Er  68 +3
Tulio  Tm  69 +2,+3





Lutecio  Lu  71 +3
Hafnio  Hf  72 +3,+4
Tantalio  Ta  73 +3,+4,+5
Wolframio  W  74 +2,+3,+4,+5,+6
Renio  Re  75 +2,+3,+4,+5,+6,+7
Osmio  Os  76 +2,+3,+4,+5,+6,+7,+8 
Iridio  Ir  77 +2,+3,+4,+5,+6
Platino  Pt  78 +2,+4,+5,+6
Oro  Au  79 +1,+3
Mercurio  Hg  80 +1,+2
Talio  Tl  81 +1,+3
Plomo  Pb  82 +2,+4
Bismuto  Bi  83 +3,+5
Polonio  Po  84 +2,+4,+6,‐2
Ástato  At  85 +1,+5,‐1
Radón  Rn  86 +6
Francio  Fr  87 +1
Radio  Ra  88 +2
Actinio  Ac  89 +3
Torio  Th  90 +2,+3,+4
Protactinio  Pa  91 +3,+4,+5
Uranio  U  92 +3,+4,+5,+6
Neptunio  Np  93 +3,+4,+5,+6
Plutonio  Pu  94 +2,+3,+4,+5,+6
Americio  Am  95 +2,+3,+4
Curio  Cm  96 +2,+3,+4
Berkelio  Bk  97 +2,+3,+4
Californio  Cf  98 +2,+3,+4
Einstenio  Es  99 +3
Fermio  Fm  100 +2,+3,+4
Mendelevio  Md  101 +3
Nobelio  No  102 +2,+3
Laurencio  Lr  103 +3
Rutherfordio  Rf  104 +4
Dubnio  Db  105 +5
Seaborgio  Sg  106 +6
Bohrio  Bh  107 +7
Hassio  Hs  108 ?
Meitnerio  Mt  109 ?
Darmstadio  Ds  110 ?





Copernicio  Cn  112 ?
Nihonio  Nh  113 +1
Flerovio  Fl  114 ?
Moscovio  Mc  115 +3
Livermorio  Lv  116 +2,+4
Téneso  Ts  117 ?


























    Z E0 (V) reacción 
Litio  Li  3 ‐3,050 (+1)
Rubidio  Rb  37 ‐2,930 (+1)
Potasio  K  19 ‐2,920 (+1)
Cesio  Cs  55 ‐2,920 (+1)
Bario  Ba  56 ‐2,910 (+2)
Francio  Fr  87 ‐2,900 (+1)
Estroncio  Sr  38 ‐2,890 (+2)
Calcio  Ca  20 ‐2,870 (+2)
Radio  Ra  88 ‐2,800 (+2)
Berkelio  Bk  97 ‐2,800 (+3)
Sodio  Na  11 ‐2,710 (+1)
Lantano  La  57 ‐2,380 (+3)
Itrio  Y  39 ‐2,370 (+3)
Magnesio  Mg  12 ‐2,360 (+2)
Praseodimio  Pr  59 ‐2,353 (+3)
Cerio  Ce  58 ‐2,336 (+3)
Erbio  Er  68 ‐2,331 (+3)





Neodimio  Nd  60 ‐2,323 (+3)
Tulio  Tm  69 ‐2,319 (+3)
Samario  Sm  62 ‐2,304 (+3)
Plutonio  Pu  94 ‐2,301 (+3)
Prometio  Pm  61 ‐2,300 (+3)
Disprosio  Dy  66 ‐2,295 (+3)
Terbio  Tb  65 ‐2,280 (+3)
Lutecio  Lu  71 ‐2,280 (+3)
Gadolinio  Gd  64 ‐2,279 (+3)
Actinio  Ac  89 ‐2,200 (+3)
Iterbio  Yb  70 ‐2,190 (+3)
Escandio  Sc  21 ‐2,070 (+3)
Americio  Am  95 ‐2,048 (+3)
Curio  Cm  96 ‐2,040 (+3)
Europio  Eu  63 ‐1,990 (+3)
Laurencio  Lr  103 ‐1,960 (+3)
Californio  Cf  98 ‐1,940 (+3)
Einstenio  Es  99 ‐1,910 (+3)
Torio  Th  90 ‐1,899 (+4)
Fermio  Fm  100 ‐1,890 (+3)
Neptunio  Np  93 ‐1,856 (+3)
Berilio  Be  4 ‐1,850 (+2)
Uranio  U  92 ‐1,798 (+3)
Mendelevio  Md  101 ‐1,680 (+3)
Aluminio  Al  13 ‐1,660 (+3)
Titanio  Ti  22 ‐1,630 (+2)
Hafnio  Hf  72 ‐1,550 (+4)
Circonio  Zr  40 ‐1,450 (+4)
Protactinio  Pa  91 ‐1,340 (+3)
Nobelio  No  102 ‐1,200 (+3)
Manganeso  Mn  25 ‐1,180 (+2)
Vanadio  V  23 ‐1,170 (+2)
Telurio  Te  52 ‐1,143 Te+2e‐ →Te2‐ 
Niobio  Nb  41 ‐1,100 (+3)
Selenio  Se  34 ‐0,924 Se+2e‐ →Se2‐ 
Fósforo  P  15 ‐0,870 P+3H2O+3e‐ →PH3(g)+3OH–
Boro  B  5 ‐0,867 H3BO3+3H++3e‐ →B+3H2O 
Cinc  Zn  30 ‐0,760 (+2)
Cromo  Cr  24 ‐0,740 (+3)
Arsénico  As  33 ‐0,608 As+3H++3e‐ →AsH3(g)  




Z E0 (V) reacción 
Galio  Ga  31 ‐0,560 (+3)
Antimonio  Sb  51 ‐0,510 Sb+3H++3e‐ →SbH3(g) 
Azufre  S  16 ‐0,476 S+2e‐ →S2‐ 
Hierro  Fe  26 ‐0,440 (+2)
Cadmio  Cd  48 ‐0,400 (+2)
Talio  Tl  81 ‐0,340 (+1)
Cobalto  Co  27 ‐0,280 (+2)
Níquel  Ni  28 ‐0,250 (+2)
Indio  In  49 ‐0,230 (+1)
Molibdeno  Mo  42 ‐0,200 (+3)
Estaño  Sn  50 ‐0,140 (+2)
Plomo  Pb  82 ‐0,130 (+2)
Hidrógeno  H  1 0 H++ e‐→H referencia 
Nitrógeno  N  7 +0,092 N2+2H2O+6H++6e‐ →2NH4OH
Wolframio  W  74 +0,100 (+3)
Germanio  Ge  32 +0,200 (+2)
Bismuto  Bi  83 +0,220 (+3)
Renio  Re  75 +0,300 (+3)
Ástato  At  85 +0,300 At2+2e−→2At‐ 
Cobre  Cu  29 +0,340 (+2)
Tecnecio  Tc  43 +0,400 (+2)
Rutenio  Ru  44 +0,450 (+2)
Yodo  I  53 +0,620 I2+2e−→2I‐ 
Rodio  Rh  45 +0,760 (+3)
Polonio  Po  84 +0,760 (+4)
Plata  Ag  47 +0,800 (+1)
Osmio  Os  76 +0,838 OsO4+8H++8e‐ →Os+4H2O 
Mercurio  Hg  80 +0,850 (+2)
Silicio  Si  14 +0,857 SiO2+4H++4e‐ →Si+2H2O  
Paladio  Pd  46 +0,950 (+2)
Bromo  Br  35 +1,090 Br2+2e−→2Br‐ 
Iridio  Ir  77 +1,150 (+3)
Platino  Pt  78 +1,180 (+2)
Cloro  Cl  17 +1,400 Cl2+2e−→2Cl‐ 
Oro  Au  79 +1,700 (+1)







1 (el más conductor)  Plata  Ag 47  630,50
2  Cobre  Cu 29  595,80
3  Oro  Au 79  446,40
4  Aluminio  Al 13  376,70
5  Calcio  Ca 20  255,80
6  Berilio  Be 4 250,00
7  Magnesio  Mg 12  224,70
8  Rodio  Rh 45  221,70
9  Sodio  Na 11  209,60
10  Molibdeno  Mo 42  192,30
11  Iridio  Ir 77  188,70
12  Wolframio  W 74  177,00
13  Cinc  Zn 30  169,00
14  Cobalto  Co 27  160,30
15  Cadmio  Cd 48  146,40
16  Níquel  Ni 28  146,20
17  Potasio  K 19  138,90
18  Rutenio  Ru 44  131,60
19  Indio  In 49  119,50
20  Litio  Li 3 107,80
21  Osmio  Os 76  105,30
22  Hierro  Fe 26  103,00
23  Paladio  Pd 46  94,80
24  Platino  Pt 78  94,30
25  Estaño  Sn 50  90,90
26  Tantalio  Ta 73  80,30
27  Niobio  Nb 41  80,00
28  Rubidio  Rb 37  77,90
29  Cromo  Cr 24  77,50
30  Torio  Th 90  76,90
31  Tecnecio  Tc 43  67,00
32  Galio  Ga 31  57,50
33  Talio  Tl 81  55,60
34  Protactinio  Pa 91  52,90
35  Renio  Re 75  51,80




37  Plomo  Pb 82  48,40
38  Estroncio  Sr 38  43,50
39  Vanadio  V 23  39,40
40  Iterbio  Yb 70  35,70
41  Uranio  U 92  33,30
42  Arsénico  As 33  30,00
43  Francio  Fr 87  30,00
44  Hafnio  Hf 72  28,50
45  Bario  Ba 56  26,00
46  Antimonio  Sb 51  25,60
47  Circonio  Zr 40  25,00
48  Titanio  Ti 22  23,80
49  Americio  Am 95  22,00
50  Polonio  Po 84  21,90
51  Itrio  Y 39  16,90
52  Lutecio  Lu 71  16,70
53  Escandio  Sc 21  16,20
54  Neodimio  Nd 60  15,40
55  Praseodimio  Pr 59  14,70
56  Lantano  La 57  14,20
57  Erbio  Er 68  14,10
58  Tulio  Tm 69  13,50
59  Cerio  Ce 58  13,30
60  Holmio  Ho 67  11,40
61  Samario  Sm 62  11,00
62  Europio  Eu 63  11,00
63  Mercurio  Hg 80  10,20
64  Disprosio  Dy 66  10,00
65  Bismuto  Bi 83  9,40
66  Terbio  Tb 65  8,80
67  Neptunio  Np 93  8,20
68  Gadolinio  Gd 64  7,90
69  Plutonio  Pu 94  7,10
70  Manganeso  Mn 25  5,40
71 (grafito)  Carbono  C 6 0,70











































1 (el más conductor)  Plata  Ag 47  429,00
2  Cobre  Cu 29  401,00
3  Oro  Au 79  318,00
4  Aluminio  Al 13  237,00
5  Berilio  Be 4 
201,00 Calcio  Ca 20 
6  Wolframio  W 74  173,00
7  Magnesio  Mg 12  156,00
8  Rodio  Rh 45  150,00
9  Silicio  Si 14  149,00
10  Iridio  Ir 77  147,00
11  Sodio  Na 11  142,00
12  Molibdeno  Mo 42  138,00
13  Rutenio  Ru 44  117,00
14  Cinc  Zn 30  116,00
15  Potasio  K 19  102,50
16  Cobalto  Co 27  100,00
17  Cadmio  Cd 48  96,90
18  Cromo  Cr 24  93,90
19  Níquel  Ni 28  90,90
20  Osmio  Os 76  87,60
21  Litio  Li 3  84,80
22  Indio  In 49  81,80
23  Hierro  Fe 26  72,80
24  Paladio  Pd 46  71,80
25  Platino  Pt 78  71,60
26  Estaño  Sn 50  66,80
27  Germanio  Ge 32  60,20
28  Rubidio  Rb 37  58,20
29  Tantalio  Ta 73  57,50
30  Torio  Th 90  54,00
31  Niobio  Nb 41  53,70
32  Tecnecio  Tc 43  50,60
33  Arsénico  As 33  50,20
34  Galio  Ga 31  48,30
35  Renio  Re 75  48,00





37  Cesio  Cs 55  35,90
38  Estroncio  Sr 38  35,40
39  Plomo  Pb 82  35,30
40  Iterbio  Yb 70  34,90
41  Vanadio  V 23  30,70
42  Uranio  U 92  27,50
43  Boro  B 5  27,40
44  Antimonio  Sb 51  24,40
45  Hafnio  Hf 72  23,20
46  Circonio  Zr 40  22,70
47  Titanio  Ti 22  21,90
48  Radio  Ra 88  18,60
49  Bario  Ba 56  18,40
50  Prometio  Pm 61  17,90
51  Itrio  Y 39  17,20
52  Tulio  Tm 69  16,90
53  Neodimio  Nd 60  16,50
54  Lutecio  Lu 71  16,40
55  Holmio  Ho 67  16,20
56  Escandio  Sc 21  15,80
57  Erbio  Er 68  14,50
58  Europio  Eu 63  13,90
59  Lantano  La 57  13,40
60  Samario  Sm 62  13,30
61  Praseodimio Pr 59  12,50
62  Telurio  Te 52  11,54
63  Cerio  Ce 58  11,30
64  Terbio  Tb 65  11,10
65  Disprosio  Dy 66  10,70
66  Gadolinio  Gd 64  10,50
67  Mercurio  Hg 80  8,30
68  Bismuto  Bi 83  7,92
69  Manganeso  Mn 25  7,81
70  Neptunio  Np 93 
6,30 Plutonio  Pu 94 
71  Carbono  C 6  1,59
72  Selenio  Se 34  0,52
73  Yodo  I 53  0,45
74  Azufre  S 16  0,27




76  Hidrógeno  H 1  0,18
77  Helio  He 2  0,15
78  Bromo  Br 35  0,12
79  Neón  Ne 10  0,05
80  Nitrógeno  N 7 
0,03 Oxígeno  O 8 
Flúor  F 9 
81  Argón  Ar 18  0,02
82  Cloro  Cl 17 
0,01 Kriptón  Kr 36 
Xenón  Xe 54 
83  Radón  Rn 86  0
 











Se desconocen  las energías de atomización de polonio y  la de  los elementos del 96 
(curio) al 118. 
 
    Z Punto fusión (C)  ΔHatom
1  Wolframio  W 74 3.422,00  849
2  Osmio  Os 76 3.033,00  791
3  Tantalio  Ta 73 3.017,00  782
4  Renio  Re 75 3.186,00  770
5  Niobio  Nb 41 2.477,00  726
6  Carbono  C 6 3.500,00  717
7  Tecnecio  Tc 43 2.157,00  677
8  Iridio  Ir 77 2.466,00  665
9  Molibdeno  Mo 42 2.623,00  658
10  Rutenio  Ru 44 2.334,00  643
11  Hafnio  Hf 72 2.233,00  619
12  Circonio  Zr 40 1.855,00  609
13  Torio  Th 90 1.750,00  576
14  Boro  B 5 2.075,00  573
15  Platino  Pt 78 1.768,30  565
16  Rodio  Rh 45 1.964,00  556
17  Protactinio  Pa 91 1.572,00  527
18  Vanadio  V 23 1.910,00  514
19  Uranio  U 92 1.135,00  490
20  Nitrógeno  N 7 ‐210,10  473
21  Titanio  Ti 22 1.668,00  470
22  Silicio  Si 14 1.414,00  452
23  Níquel  Ni 28 1.455,00  430
24  Cobalto  Co 27 1.495,00  425
25  Itrio  Y 39 1.526,00 
423 Lantano  La 57 920,00 
26  Cerio  Ce 58 798,00  419
27  Hierro  Fe 26 1.538,00  418
28  Lutecio  Lu 71 1.663,00  414
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    Z Punto fusión (C)  ΔHatom
29  Gadolinio  Gd 64 1.313,00  398
30  Cromo  Cr 24 1.907,00  397
31  Terbio  Tb 65 1.356,00  389
32  Actinio  Ac 89 1.050,00  385
33  Escandio  Sc 21 1.541,00 
378 Paladio  Pd 46 1.554,90 
34  Germanio  Ge 32 938,30  377
35  Oro  Au 79 1.064,18  366
36  Praseodimio  Pr 59 931,00  356
37  Plutonio  Pu 94 640,00  352
38  Cobre  Cu 29 1.084,62  338
39  Neptunio  Np 93 644,00  337
40  Neodimio  Nd 60 1.021,00  328
41  Aluminio  Al 13 660,32  326
42  Berilio  Be 4 1.287,00  324
43  Erbio  Er 68 1.497,00  317
44  Fósforo  P 15 44,20  315
45  Arsénico  As 33 817,00 
302 Estaño  Sn 50 231,93 
46  Prometio  Pm 61 1.100,00 
301 Holmio  Ho 67 1.474,00 
47  Disprosio  Dy 66 1.412,00  291
48  Galio  Ga 31 29,76  286
49  Plata  Ag 47 961,78  284
50  Manganeso  Mn 25 1.246,00  281
51  Azufre  S 16 115,21  279
52  Antimonio  Sb 51 630,63  262
53  Oxígeno  O 8 ‐218,30  249
54  Indio  In 49 156,60  243
55  Americio  Am 95 1.176,00  239
56  Tulio  Tm 69 1.545,00  232
57  Selenio  Se 34 221,00  227
58  Hidrógeno  H 1 ‐259,14  218
59  Samario  Sm 62 1.072,00 
207 Bismuto  Bi 83 271,30 
60  Telurio  Te 52 449,51  197
61  Plomo  Pb 82 327,46  196
62  Talio  Tl 81 304,00  182
63  Bario  Ba 56 727,00  180
64  Calcio  Ca 20 842,00  178
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    Z Punto fusión (C)  ΔHatom
64 (sigue del anterior)  Europio  Eu 63 822,00  178
65  Estroncio  Sr 38 777,00  164
66  Litio  Li 3 180,54  161
67  Radio  Ra 88 700,00  159
68  Iterbio  Yb 70 819,00  152
69  Magnesio  Mg 12 650,00  148
70  Cinc  Zn 30 419,53  131
71  Cloro  Cl 17 ‐101,50  121
72  Bromo  Br 35 ‐7,30 
112 Cadmio  Cd 48 321,07 
73  Sodio  Na 11 97,72  109
74  Yodo  I 53 113,70  107
75  Ástato  At 85 302,00  92
76  Potasio  K 19 63,38  90
77  Rubidio  Rb 37 39,31  86
78  Francio  Fr 87 desconocido  73
79  Flúor  F 9 ‐219,60 
79 Cesio  Cs 55 28,44 
80  Mercurio  Hg 80 ‐38,83  61





Neón  Ne 10 ‐248,59 
Argón  Ar 18 ‐189,30 
Kriptón  Kr 36 ‐157,36 
Xenón  Xe 54 ‐111,80 






1 ( la mayor)  Boro  B 5 metaloide  9,30
2  Cromo  Cr 24 metal  8,50
3  Wolframio  W 74 metal  7,50
4  Vanadio  V 23 metal 
7,00 Renio  Re 75 metal 
Osmio  Os 76 metal 
5  Silicio  Si 14 metaloide 
6,50 Rutenio  Ru 44 metal Tantalio  Ta 73 metal 
Iridio  Ir 77 metal 
6  Titanio  Ti 22 metal 
6,00 
Manganeso  Mn 25 metal 
Germanio  Ge 32 metaloide 
Niobio  Nb 41 metal 
Rodio  Rh 45 metal 
Uranio  U 92 metal 
7  Berilio  Be 4 metal 
5,50 Molibdeno  Mo 42 metal 
Hafnio  Hf 72 metal 
8  Gadolinio  Gd 64 metal  5,10
9  Cobalto  Co 27 metal 
5,00 Circonio  Zr 40 metal 
10  Paladio  Pd 46 metal  4,75
11  Hierro  Fe 26 metal 
4,00 Níquel  Ni 28 metal 
Cobre  Cu 29 metal 
12  Arsénico  As 33 metaloide 
3,50 Platino  Pt 78 metal 
13  Europio  Eu 63 metal  3,10
14  Antimonio  Sb 51 metaloide 
3,00 Torio  Th 90 metal 
15  Aluminio  Al 13 metal  2,75
16  Lutecio  Lu 71 metal  2,60
17  Magnesio  Mg 12 metal 
2,50 Cinc  Zn 30 metal 




17 (sigue del anterior)  Lantano  La 57 metal 
2,50 Cerio  Ce 58 metal 
Oro  Au 79 metal 
18  Terbio  Tb 65 metal  2,30
19  Telurio  Te 52 metaloide 
2,25 Bismuto  Bi 83 metal 
20  Azufre  S 16 no metal 
2,00 Selenio  Se 34 no metal Cadmio  Cd 48 metal 
Erbio  Er 68 metal 
21  Disprosio  Dy 66 metal 
1,80 Tulio  Tm 69 metal 
22  Calcio  Ca 20 metal  1,75
23  Holmio  Ho 67 metal  1,60
24  Galio  Ga 31 metal 
1,50 Estroncio  Sr 38 metal Estaño  Sn 50 metal 
Plomo  Pb 82 metal 
25  Praseodimio  Pr 59 metal 
1,40 Samario  Sm 62 metal 
26  Bario  Ba 56 metal  1,25
27  Indio  In 49 metal 
1,20 Neodimio  Nd 60 metal 
Talio  Tl 81 metal 
28  Litio  Li 3 metal  0,60
29 (grafito)  Carbono  C 6 no metal 
0,50 Sodio  Na 11 metal 
Fósforo  P 15 no metal 
30  Potasio  K 19 metal  0,40
31  Rubidio  Rb 37 metal  0,30





ELEMENTOS	 POR	 DIFERENCIACIÓN	 EN	 LA	
TIERRA	
  Z Diferenciación 
































































































Orden  Elemento  % universo                          Orden Elemento % Sol
1  Hidrógeno  75 1 Hidrógeno 75 
2  Helio  23 2 Helio 23 
3  Oxígeno  1 3 Oxígeno 0,9 
4  Carbono  0,5 4 Carbono 0,3 
5  Neón  0,13 5 Nitrógeno 0,1 
6  Hierro  0,11 Neón
7  Nitrógeno  0,1 Hierro
8  Silicio  0,07 6 Silicio 0,09
9  Magnesio  0,06 7 Magnesio 0,07
10  Azufre  0,05 8 Azufre 0,04
11  Argón  0,02 9 Níquel 0,008
12  Calcio  0,007 10 Argón 0,007
13  Níquel  0,006 Calcio
14  Aluminio  0,005 11 Aluminio 0,006
15  Sodio  0,002 12 Sodio 0,004
16  Cromo  0,0015 13 Cromo 0,002
17  Cloro  0,001 14 Manganeso 0,001
Vanadio  15 Cloro 0,0008
18  Manganeso  0,0008 16 Fósforo 0,0007
19  Fósforo  0,0007 17 Potasio 0,0004
20  Potasio  0,0003 Titanio
Titanio  Cobalto
Cobalto  18 Cinc 0,0002
21  Flúor  0,00004 19 Cobre 0,00007
22  Cinc  0,00003 20 Flúor 0,00004
23  Germanio  0,00002 21 Vanadio 0,00005
24  Cobre  0,000006 22 Germanio 0,00002
25  Circonio  0,000005 23 Estroncio 0,000005
26  Kriptón  0,000004 24 Escandio 0,000004
Estroncio  Galio
27  Escandio  0,000003 Circonio
Selenio  25 Rubidio 0,000003
28  Galio  0,000001 26 Mercurio 0,000002






Orden  Elemento  % universo                          Orden Elemento % Sol
28  Neodimio  0,000001 28 Molibdeno 0,0000009
Plomo  Estaño
29  Telurio  0,0000009 Platino
30  Arsénico  0,0000008 29 Cesio 0,0000008
31  Bromo  0,0000007 30 Cadmio 0,0000006
Itrio  31 Rutenio 0,0000005
32  Litio  0,0000006 32 Niobio 0,0000004
33  Molibdeno  0,0000005 Indio
Samario  Cerio
Platino  Wolframio
34  Rutenio  0,0000004 33 Paladio 0,0000003
Estaño  Neodimio
35  Osmio  0,0000003 34 Boro 0,0000002














38  Cesio  0,00000008 Oro
39  Hafnio  0,00000007 Talio
Bismuto  Uranio
40  Rodio  0,00000006 36 Europio 0,00000005
Plata  37 Torio 0,00000003
Oro  38 Tulio 0,00000002
41  Europio  0,00000005 39 Berilio 0,00000001
Terbio  Terbio
Holmio  Renio






Orden  Elemento  % universo                          
 












Orden  Elemento  % Corteza                                     Orden Elemento   % Océanos
1  Oxígeno  O  46 1 Oxígeno O  86
2  Silicio  Si  27 2 Hidrógeno H  11
3  Aluminio  Al  8,1 3 Cloro Cl  2
4  Hierro  Fe  6,3 4 Sodio Na  1,1
5  Calcio  Ca  5 5 Magnesio Mg  0,13
6  Magnesio  Mg  2,9 6 Azufre S  0,093
7  Sodio  Na  2,3 7 Potasio K  0,042
8  Potasio  K  1,5 8 Bromo Br  0,0067
9  Titanio  Ti  0,66 9 Carbono C  0,0028
10  Carbono  C  0,18 10 Estroncio Sr  0,00081
11  Hidrógeno  H  0,15 11 Boro B  0,00044
12  Manganeso  Mn  0,11 12 Calcio Ca  0,00042
13  Fósforo  P  0,099 13 Flúor F  0,00013
14  Flúor  F  0,054 14 Silicio Si  0,0001
15  Azufre  S  0,042 15 Nitrógeno N  0,00005
16  Estroncio  Sr  0,036 16 Argón Ar  0,000045
17  Bario  Ba  0,034 17 Litio Li  0,000018
18  Vanadio  V  0,019 18 Rubidio Rb  0,000012
19  Cloro  Cl  0,017 19 Fósforo P  0,000007
20  Cromo  Cr  0,014 20 Yodo I  0,000006
21  Circonio  Zr  0,013 21 Bario Ba  0,000003
22  Níquel  Ni  0,0089 22 Molibdeno Mo  0,000001
23  Cinc  Zn  0,0078 23 Aluminio Al  0,0000005
24  Cobre  Cu  0,0068 Cinc Zn 
25 
 
Cerio  Ce  0,006 24 Uranio U  0,00000033
Rubidio  Rb  25 Hierro Fe  0,0000003
26  Lantano  La  0,0034 Cobre Cu 
27  Neodimio  Nd  0,0033 26 Arsénico  As  0,00000023
28  Cobalto  Co  0,003 27 Manganeso Mn  0,0000002
29  Itrio  Y  0,0029 Níquel Ni 
30  Escandio  Sc  0,0026 28 Vanadio V  0,00000015
31  Nitrógeno  N  0,002 29 Titanio Ti  0,0000001
32  Galio  Ga  0,0019 30 Cromo Cr  0,00000006
33  Litio  Li  0,0017 31 Cesio Cs  0,00000005
Niobio  Nb  32 Selenio Se  0,000000045
34  Plomo  Pb  0,00099 33 Kriptón Kr  0,000000021
35  Praseodimio  Pr  0,00086 34 Antimonio Sb  0,00000002
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Orden  Elemento  % Corteza                                     Orden Elemento   % Océanos
35  Boro  B  0,00086 35 Neón Ne  0,000000012
36  Disprosio  Dy  0,00062 35 Wolframio W  0,000000012
37  Torio  Th  0,0006 36 Plata Ag  0,00000001
Samario  Sm  37 Cobalto Co  trazas
38  Gadolinio  Gd  0,00052 Germanio Ge 
39  Hafnio  Hf  0,00033 Cadmio Cd 
40  Erbio  Er  0,0003 Oro Au 
Bromo  Br  Mercurio Hg 
41  Iterbio  Yb  0,00028 Galio Ga 
42  Estaño  Sn  0,00022 Plomo Pb 
43  Arsénico  As  0,00021 Circonio Zr 
44  Berilio  Be  0,00019 Bismuto Bi 
Cesio  Cs  Itrio Y 
45  Uranio  U  0,00018 Estaño Sn 
Europio  Eu  Hafnio Hf 
46  Tantalio  Ta  0,00017 Helio He 
47  Argón  Ar  0,00015 Xenón Xe 
48  Germanio  Ge  0,00014 Lantano La 
49  Holmio  Ho  0,00012 Neodimio Nd 
50  Wolframio  W  0,00011 Tantalio Ta 
Molibdeno  Mo  Escandio Sc 
51  Terbio  Tb  0,000093 Cerio Ce 
52  Lutecio  Lu  0,000056 Niobio Nb 
53  Talio  Tl  0,000053 Renio Re 
54  Yodo  I 0,000049 Talio Tl 
55  Tulio  Tm  0,000045 Disprosio Dy 
56  Antimonio  Sb  0,00002 Erbio Er 
57  Indio  In  0,000016 Iterbio Yb 
58  Cadmio  Cd  0,000015 Rutenio Ru 
59  Plata  Ag  0,0000079 Gadolinio Gd 
60  Mercurio  Hg  0,0000067 Berilio Be 
61  Selenio  Se  0,000005 Praseodimio  Pr 
62  Platino  Pt  0,0000037 Samario Sm 
63  Bismuto  Bi  0,0000025 Holmio Ho 
64  Paladio  Pd  0,00000063 Tulio Tm 
65  Helio  He  0,00000055 Lutecio Lu 
66  Oro  Au  0,00000031 Terbio Tb 
67  Neón  Ne  0,0000003 Europio Eu 
68  Renio  Re  0,00000026 Indio In 
69  Osmio  Os  0,00000018 Torio Th 
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Orden  Elemento  % Corteza                                      Orden Elemento   % Océanos
70  Rutenio  Ru  0,000000099 37 Radio Ra  trazas
Telurio  Te  Polonio Po 
71  Rodio  Rh  0,00000007 Radón Rn 
72  Iridio  Ir  0,00000004 Protactinio Pa 
73  Kriptón  Kr  0,000000015  
















1  Oxígeno O 61 
2  Carbono C 23 
3  Hidrógeno H 10 
4  Nitrógeno N 2,6 
5  Calcio Ca 1,4 
6  Fósforo P 1,1 
7  Azufre S 0,2 
Potasio K
8  Sodio Na 0,14 
9  Cloro Cl 0,12 
10  Magnesio Mg 0,027 
11  Silicio Si 0,026 
12  Hierro Fe 0,006 
13  Flúor F 0,0037 
14  Cinc Zn 0,0033 
15  Estroncio Sr 0,00046 
Rubidio Rb
16  Bromo Br 0,00029 
17  Plomo Pb 0,00017 
18  Cobre Cu 0,0001 
19  Aluminio Al 0,00009 
20  Cadmio Cd 0,00007 
Boro B
21  Bario Ba 0,00003 
22  Manganeso Mn 0,00002 
Estaño Sn
Yodo I
23  Oro Au 0,00001 
Níquel Ni
Molibdeno Mo
24  Arsénico As 0,000005 
Selenio Se
Circonio Zr
25  Litio Li 0,000003 
Vanadio V
Cromo Cr




26  Cesio Cs 0,000002 
27  Uranio U 0,0000001 
28  Berilio Be 0,00000004







   Z  Año  Descubridor  País 
Carbono  6  ?  Se conoce desde la antigüedad.  ? 
Azufre  16  ?  Se conoce desde la antigüedad.  ? 
Hierro  26  ?  Se conoce desde la antigüedad.  ? 
Cobre  29  ?  Se conoce desde la antigüedad.  ? 
Cinc  30  ?  Se conoce desde la antigüedad.  ? 
Arsénico  33  ?  Se conoce desde la antigüedad.  ? 
Plata  47  ?  Se conoce desde la antigüedad.  ? 
Estaño  50  ?  Se conoce desde la antigüedad  ? 
Antimonio  51  ?  Se conoce desde la antigüedad  ? 
Oro  79  ?  Se conoce desde la antigüedad.  ? 
Mercurio  80  ?  Se conoce desde la antigüedad.  ? 
Plomo  82  ?  Se conoce desde la antigüedad.  ? 
Bismuto  83  ?  Se conoce desde la antigüedad.  ? 
Fósforo  15  1669  Hennig Brand   Alemania 
Cobalto  27  1735  Georg Brandt   Suecia 
Platino  78  1748  Antonio de Ulloa  España 
Níquel  28  1751  Axel Fredrik Cronstedt  Suecia 
Nitrógeno  7  1772  Daniel Rutherford  Reino Unido 
Oxígeno  8  1774  Joseph Priestley    Reino Unido 
Cloro  17  1774  Carl William Scheele   Suecia 
Manganeso  25  1774  Johan Gottlieb Gahn   Suecia 
Hidrógeno  1  1776  Henry Cavendish   Reino Unido 
Molibdeno  42  1781  Peter Jacob Hjelm   Suecia 
Telurio  52  1782  Franz Müller von Reichenstein   Hungría 
Wolframio  74  1783  Fausto y Juan José D´Elhuyar  España 
Circonio  40  1789  Martin Heinrich Klaproth   Alemania 
Uranio  92  1789  Martin Klaproth   Alemania 
Titanio  22  1791  William Gregor   Reino Unido 
Itrio  39  1794  Johann Gadolin   Finlandia 
Berilio  4  1798  Nicholas Louis Vauquelin  Francia 
Cromo  24  1798  Louis‐Nicholas Vauquelin   Francia 
Vanadio  23  1801  Andrés Manuel del Rıó   España 
Niobio  41  1801  Charles Hatchett   Reino Unido 
Tantalio  73  1802  Anders Gustaf Ekeberg   Suecia 
Rodio  45  1803  William Hyde Wollaston  Reino Unido 
Paladio  46  1803  William Hyde Wollaston  Reino Unido 
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  Z  Año  Descubridor  País 
Cerio  58  1803  Wilhelm von Hisinger, Jöns Jacob Berzelius y Martin Klaproth   Suecia y Alemania 
Osmio  76  1804  Smithson Tennant   Reino Unido 
Iridio  77  1804  Smithson Tennant   Reino Unido 
Sodio  11  1807  Sir Humphrey Davy   Reino Unido 
Potasio  19  1807  Sir Humphrey Davy   Reino Unido 
Boro  5  1808  Joseph Louis Gay Lussac y Louis Jacques Thénard   Francia 
Magnesio  12  1808  Sir Humphrey Davy   Reino Unido 
Calcio  20  1808  Sir Humphrey Davy   Reino Unido 
Estroncio  38  1808  Sir Humphrey Davy   Reino Unido 
Bario  56  1808  Sir Humphrey Davy   Reino Unido 
Yodo  53  1811  Bernard Courtois   Francia 
Litio  3  1817  Johann Arfvedson   Suecia 
Selenio  34  1817  Jöns Jacob Berzelius   Suecia 
Cadmio  48  1818  Friedrich Strohmeyer   Alemania 
Silicio  14  1824  Jöns Jacob Berzelius   Suecia 
Aluminio  13  1825  Hans Christian Oersted y Friedrich Wöhler   Dinamarca y 
Francia 
Bromo  35  1826  Antoine Balard   Francia 
Torio  90  1829  Jöns Berzelius   Suecia 
Lantano  57  1839  Carl Gustaf Mosander   Suecia 
Erbio  68  1842  Carl Mosander   Suecia 
Terbio  65  1843  Carl Mosander   Suecia 
Rutenio  44  1844  Karl Karlovich Klaus   Rusia 
Cesio  55  1860  Robert Bunsen y Gustav Kirchhoff   Alemania 
Rubidio  37  1861  Robert Bunsen y Gustav Kirchhoff   Alemania 
Talio  81  1861  Sir William Crookes   Reino Unido 
Indio  49  1863  Ferdinand Reich y Hieronymus Theodor Richter  Alemania 
Helio  2  1868  Pierre Janssen y Norman Lockyer  Francia y Reino 
Unido 
Escandio  21  1875  Lars Fredrik Nilson   Suecia 
Galio  31  1875  Paul Emile Lecoq de Boisbaudran   Francia 
Holmio  67  1878  Jaques‐Louis Soret y Per Teodor Cleve   Suecia 
Iterbio  70  1878  Jean Charles Galissard de Marignac  Suiza 
Samario  62  1879  Paul Emile Lecoq de Boisbaudran  Francia 
Tulio  69  1879  Per Teodore Cleve  Suecia 
Gadolinio  64  1880  Jean de Marignac   Suiza 
Praseodimio  59  1885  Carl Auer von Welsbach  Austria 
Flúor  9  1886  Henri Moissan  Francia 
Germanio  32  1886  Clemens Winkler   Alemania 
Neodimio  60  1886  Carl Auer von Welsbach  Austria 
Disprosio  66  1886  Paul Emile Lecoq de Boisbaudran  Francia 
Argón  18  1894  Sir William Ramsay y Lord Rayleigh  Reino Unido 
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  Z  Año  Descubridor  País 
Neón  10  1898  Sir William Ramsay y Morris W. Travers   Reino Unido 
Kriptón  36  1898  Sir William Ramsay y Morris W. Travers   Reino Unido 
Xenón  54  1898  Sir William Ramsay y Morris W. Travers   Reino Unido 
Polonio  84  1898  Marie Sklodowska Curie   Francia 
Radio  88  1898  Marie y Pierre Curie   Francia 
Actinio  89  1899  André‐Louis Debierne   Francia 
Radón  86  1900  Friedrich Ernst Dorn   Alemania 
Europio  63  1901  Eugene Demarcay   Francia 
Lutecio  71  1907  Georges Urbain y Carl Auer von Welsbach   Francia y Austria 
Protactinio  91  1917  Otto Hahn y Lise Meitner   Alemania y Reino 
Unido 
Hafnio  72  1923  George Charles von Hevesy   Suecia 
Renio  75  1925  Walter Noddack, Ida Tacke‐Noddack, y Otto Berg   Alemania 
Tecnecio  43  1937  Carlo Perrier y Emilio Gino Segrè   Italia 
Francio  87  1939  Marguerite Perey   Francia 
Ástato  85  1940  Dale Corson, K. MacKenzie y Emilio Segrè   Estados Unidos 
Neptunio  93  1940  Edwin McMillan y Philip H. Abelson   Estados Unidos 
Plutonio  94  1940   Glenn Seaborg, Joseph W. Kennedy, Edwin McMillan y Arthur C. Wahl   Estados Unidos 
Americio  95  1944  Glenn Seaborg, Ralph James, Leon Morgan y Albert Ghiorso   Estados Unidos 
Curio  96  1944  Glenn Seaborg, Ralph James y Albert Ghiorso   Estados Unidos 
Prometio  61  1945  Jacob A. Marinsky, Lawrence E. Glendenin y Charles D. Coryell  Estados Unidos 
Berkelio  97  1949  Glenn Seaborg, Albert Ghiorso y Stanley Thompson   Estados Unidos 
Californio  98  1950  Glenn Seaborg, Albert Ghiorso, Stanley Thompson y Kenneth Street  Estados Unidos 
Einstenio  99  1952  Albert Ghiorso y colaboradores   Estados Unidos 
Fermio  100  1953  Instituto Nobel de Física de Estocolmo  Suecia 
Mendelevio  101  1955  Glenn Seaborg, Albert Ghiorso, Bernard Harvey, Gregory Chopin y Stanley 
Thompson 
Estados Unidos 
Nobelio  102  1958  Georgy Flerov y col.   Rusia 
Laurencio  103  1961  Albert Ghiorso, Torbjorn Sikkeland, Almon Larsh y Robert Latimer  Estados Unidos 














Bohrio  107  1981  Centro de Investigaciones de Iones Pesados de Darmstand  Alemania 
Meitnerio  109  1982  Centro de Investigaciones de Iones Pesados de Darmstand  Alemania 
Hassio  108  1984  Centro de Investigaciones de Iones Pesados de Darmstand  Alemania 
Darmstadio  110  1994  Centro de Investigaciones de Iones Pesados de Darmstand  Alemania 
Roentgenio  111  1994  Centro de Investigaciones de Iones Pesados de Darmstand  Alemania 
Copernicio  112  1996  Centro de Investigaciones de Iones Pesados de Darmstand  Alemania 










  Z  Año  Descubridor  País 
Nihonio  113  2003  Instituto Riken  Japón 



























como  radiactivos  y  el  número  de  los  sintetizados  artificialmente  (art).  En  el  caso  de  los 
radiactivos sintéticos se ha puesto en la columna de isótopos radiactivos el de mayor periodo 
de semivida. 
     Z  Isótopos estables  Isótopos radiactivos  art 
Hidrógeno  H  1  1H (99,80%) y 2H (0,015%)   3H (trazas)  0 
Helio  He  2  3He (0,000137 %) y 4He ((99,999863 %)      6 
Litio  Li  3  6Li (7,5%) y 7Li (92,5%)     7 
Berilio  Be  4  9Be (100%)     9 
Boro  B  5  10B (19,9%) y 11B (80,1%)      11 
Carbono  C  6  12C (98,9%) y 13C (1,1%)      13 
Nitrógeno  N  7  14N (99,634%) y 15N (0,366%)      13 
Oxígeno  O  8  16O (99,762%), 17O (0,038%) y 18O (0,2%)      12 
Flúor  F  9  19F (100%)     15 
Neón  Ne  10  20Ne (90,48%), 21Ne (0,27%) y 22Ne (9,25%)       14 
Sodio  Na  11  23Na (100%)     16 
Magnesio  Mg  12  24Mg (78,99%), 25Mg (10%) y 26Mg (11,01%)      15 
Aluminio  Al  13  27Al  (100%)     18 
Silicio  Si  14  28Si (92,23%), 29Si (4,67%) y 30Si (3,1%)       18 
Fósforo  P  15  31P  (100%)     22 
Azufre  S  16  32S (95,02%), 33S (0,75%), 34S (4,21%) y 36S 
(0,02%) 
   20 
Cloro  Cl  17  35Cl (75,77%) y 37Cl (24,23%)      22 
Argón  Ar  18  36Ar (0,3365%), 38Ar (0,0632%) y 40Ar (99,6%)      21 
Potasio  K  19  39K (93,2581%) y 41K (6,7302%)   40K (0,0117%)  21 
Calcio  Ca  20  40Ca (96,941%), 42Ca (0,647%), 43Ca (0,135%), 
44Ca (2,086%) y 46Ca (0,004%) 
48Ca (0,187%)  18 
Escandio  Sc  21  45Sc (100%)     13 
Titanio  Ti  22  46Ti (8,08%), 47Ti (7,3%), 48Ti (73,72%), 49Ti 
(5,5%) y 50Ti (5,4%) 
   21 
Vanadio  V  23  51V (100%)     15 
Cromo  Cr  24  52Cr (83,789%), 53Cr (9,501%) y 54Cr (2,365%)   50Cr (4,345%)   22 
Manganeso  Mn  25  55Mn (100%)     3 
Hierro  Fe  26  54Fe (5,8%), 56Fe (91,72%), 57Fe (2,2%) y 58Fe 
(0,28%) 
   24 
Cobalto  Co  27  59Co (100%)       22 
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Níquel  Ni  28  58Ni (68,077%), 60Ni (26,223%), 61Ni (1,140%), 
62Ni (3,634%) y 64Ni (0,926%)  
   18 
Cobre  Cu  29  63Cu (69,17%) y 65Cu (30,83%)      25 
Cinc  Zn  30  64Zn (48,6%), 66Zn (27,9%), 67Zn (4,1%) y 68Zn 
(18,8%) 
70Zn (0,6%)   22 
Galio  Ga  31  69Ga (60.108%) y 71Ga (39,892%)      29 
Germanio  Ge  32  70Ge (21,23%), 72Ge (27,66%), 73Ge (7,73%), 
74Ge (35,94%) y 76Ge (7,44%) 
   27 
Arsénico  As  33   75As  (100%)     32 
Selenio  Se  34  74Se (0,89%), 76Se (9,36%), 77Se (7,36%), 78Se 
(23,78%) y 80Se (49,61%) 
82Se (8,73%)   24 
Bromo  Br  35  79Br (50,69%) y 81Br (49,31%)     29 
Kriptón  Kr  36  78Kr (0,35%), 80Kr (2,25%), 82Kr (11,6%), 83Kr 
(11,5%), 84Kr (57%) y 86Kr (17,3%) 
   27 
Rubidio  Rb  37  85Rb (72,165%)  87Rb (27,835%)  30 
Estroncio  Sr  38  84Sr (0,56%), 86Sr (9,86%), 87Sr (7%) y 88Sr 
(82,58%) 
   29 
Itrio  Y  39  89Y (100%)     26 
Circonio  Zr  40  90Zr (51,45%), 91Zr (11,22%), 92Zr (17,15%) y 94Zr 
(17,38%)  
96Zr (2,8%)   28 
Niobio  Nb  41  93Nb (100%)     23 




Tecnecio  Tc  43  radiactivo sintético  98Tc (el más estable)  33 




Rodio  Rh  45  103Rh (100%)       33 
Paladio  Pd  46  102Pd (1,02%), 104Pd (11,14%), 105Pd (22,33%), 
106Pd (27,33%,), 108Pd (26,46%) y 110Pd (11,72%)   
   18 
Plata  Ag  47  107Ag (51,839%) y 109Ag (48,161%)       28 
Cadmio  Cd  48  108Cd (0,89%), 110Cd (12,49%), 111Cd(12,8%), 
112Cd (24,13%), 114Cd (28,73%) y 116Cd (7,49%)  
 106Cd(1,25%) y 113Cd(12,22%)  26 
Indio  In  49  113In (4,3%)   115In (95,7%)    35 





Antimonio  Sb  51  121Sb (57,36%) y 123Sb (42,64%)      35 
Telurio  Te  52  120Te (0,096%), 122Te (2,603%), 124Te (4,816%), 
125Te (7,139%) y 126Te (18,95%) 
123Te (0,908%), 128Te (31,69%) y 130Te (33,80%)  9 
Yodo  I  53  127I  (100%)     37 




Cesio  Cs  55  133Cs (100%)     39 
     Z  Isótopos estables  Isótopos radiactivos  art 
	Isótopos	|pág. 513
	




Lantano  La  57  138La (0,09%)   139La (99,91%)  37 
Cerio  Ce  58  136Ce (0,19% ), 138Ce (0,25% ) y 140Ce (88,48%)    142Ce (11,08%)   35 
Praseodimio  Pr  59  141Pr (100%)     38 
Neodimio  Nd  60  142Nd (27,13%), 143Nd (12,18%),  145Nd (8,30%), 
146Nd (17,19%) y 148Nd (5,76%) 
144Nd (23,80%) y 150Nd (5,64%)  35 
Prometio  Pm  61     145Pm  36 
Samario  Sm  62  144Sm (3,1%), 150Sm (7,4%), 152Sm (26,7%) y 
154Sm (22,7%) 
147Sm (15,0%), 148Sm (11,3%) y 149Sm (13,8%)  28 
Europio  Eu  63  151Eu (47,8%) y 153Eu (52,2%)      35 
Gadolinio  Gd  64  154Gd (2,18%), 155Gd (14,80%), 156Gd (20,47%), 
157Gd (15,65%), 158Gd (24,84%) y 160Gd (21,86%)  
152Gd (0,20%)   27 
Terbio  Tb  65  159Tb (100%)     33 




Holmio  Ho  67  165Ho (100%)     2 
Erbio  Er  68  162Er (0,14%), 164Er (1,61%), 166Er (33,6%), 167Er 
(22,95%), 168Er (26,8%) y 170Er (14,9%)  
   28 
Tulio  Tm  69  169Tm (100%)     33 




Lutecio  Lu  71  175Lu (97,41%)   176Lu (2,59%)  33 
Hafnio  Hf  72  176Hf (5,26%), 177Hf (18,6%), 178Hf (27,28%), 
179Hf (13,62%) y 180Hf (35,08)  
174Hf (0,16%)   30 
Tantalio  Ta  73  181Ta (99,988%)   180mTa (0,012%)   35 
Wolframio  W  74  182W (26,5%), 183W (14,31%), 184W (30,64%) y 
186W (28,43%) 
180W (0,12%)   30 
Renio  Re  75  185Re (37,4%)   187Re (62,6%)   31 
Osmio  Os  76  187Os (1,6%), 188Os (13,3%), 189Os (16,1%), 190Os 
(26,4%) y 192Os (41,0%)  
184Os (0,02%) y 186Os (1,58%)  28 
Iridio  Ir  77  191Ir (37,3%) y 193Ir (62,7%)       33 
Platino  Pt  78  192Pt (0,782%), 194Pt (32,967%), 195Pt (33,832%), 
196Pt (25,242%) y 198Pt (7,163) 
190Pt (0,014%)  31 
Oro  Au  79  197Au (100%)     36 




Talio  Tl  81  205Tl (70,476%) y 203Tl (29,524%)      32 
Plomo  Pb  82  206Pb (24,1%), 207Pb (22,1%) y 208Pb (52,4%)   204Pb (1,4%)  27 
Bismuto  Bi  83  radiactivo natural   209Bi  (100%)  32 
Polonio  Po  84  radiactivo natural  210Po (100%)  27 
Ástato  At  85  radiactivo natural  210At (100%)  40 
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Radón  Rn  86  radiactivo natural  222Rn (100%)  32 
Francio  Fr  87  radiactivo natural  223Fr (100%)  32 
Radio  Ra  88  radiactivo natural  226Ra (100%)  32 
Actinio  Ac  89  radiactivo natural  227Ac (100%)  35 
Torio  Th  90  radiactivo natural  228Th, 230Th, 231Th, 232Th (aprox. 100%) y 234Th  25 
Protactinio  Pa  91  radiactivo natural  231Pa (aprox. 100%), 234Pa y 234mPa  26 
Uranio  U  92  radiactivo natural  234U (0,0055%), 235U (0,7200%) y 238U (99,2745%)   22 
Neptunio  Np  93  radiactivo sintético  237Np (el más estable)  20 
Plutonio  Pu  94  radiactivo sintético  244Pu (el más estable)  20 
Americio  Am  95  radiactivo sintético  241Am (el más estable)  19 
Curio  Cm  96  radiactivo sintético  247Cm (el más estable)  21 
Berkelio  Bk  97  radiactivo sintético  247Bk (el más estable)  20 
Californio  Cf  98  radiactivo sintético  251Cf (el más estable)  20 
Einstenio  Es  99  radiactivo sintético  252Es (el más estable)  18 
Fermio  Fm  100  radiactivo sintético  257Fm (el más estable)  18 
Mendelevio  Md  101  radiactivo sintético  258Md (el más estable)  16 
Nobelio  No  102  radiactivo sintético  259No (el más estable)  14 
Laurencio  Lr  103  radiactivo sintético  262Lr (el más estable)  13 
Rutherfordio  Rf  104  radiactivo sintético  265Rf (el más estable)  12 
Dubnio  Db  105  radiactivo sintético  268Db (el más estable)  2 
Seaborgio  Sg  106  radiactivo sintético  271Sg (el más estable)  9 
Bohrio  Bh  107  radiactivo sintético  274Bh (el más estable)  8 
Hassio  Hs  108  radiactivo sintético  276Hs (el más estable)  7 
Meitnerio  Mt  109  radiactivo sintético  278Mt (el más estable)  7 
Darmstadio  Ds  110  radiactivo sintético  281Ds (el más estable)  11 
Roentgenio  Rg  111  radiactivo sintético  283Rg (el más estable)  7 
Copernicio  Cn  112  radiactivo sintético  285Cn (el más estable)  8 
Nihonio  Nh  113  radiactivo sintético  286Uut (el más estable)  6 
Flerovio  Fl  114  radiactivo sintético   289Fl (el más estable)   7 
Moscovio  Mc  115  radiactivo sintético   288Uup (el más estable)   5 
Livermorio  Lv  116  radiactivo sintético   293Lv (el más estable)   4 
Téneso  Ts  117  radiactivo sintético   294Uus (el más estable)   2 
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